UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA AMBIENTAL

ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE
DIFERENTES CONCRETOS DE CALCAMENTO
URBANO FRENTE AOS CENARIOS CLIMATICOS
FUTUROS

BRUNO LEANDRO DOS SANTOS RODRIGUES

Profd. Dra. MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE
NOGUEIRA

Cuiaba, MT
Dezembro, 2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA AMBIENTAL

ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE
DIFERENTES CONCRETOS DE CALCAMENTO
URBANO FRENTE AOS CENARIOS CLIMATICOS
FUTUROS

BRUNO LEANDRO DOS SANTOS RODRIGUES

Tese apresentada ao Programa de Pods-
Graduagdo em Fisica Ambiental da
Universidade Federal do Mato Grosso, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Doutor em Fisica Ambiental.

Profé. Dra. MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE
NOGUEIRA

Cuiaba, MT
Dezembro, 2023



Dados I nter nacionais de Catalogacéo na Fonte.

R696a Rodrigues, Bruno Leandro dos Santos.
Andlise do comportamento térmico de diferentes concretos de calgamento urbano frente
aos cendrios climaticos futuros [recurso eletrénico] / Bruno Leandro dos Santos Rodrigues. --
Dados eletronicos (1 arquivo : 86 f., il. color., pdf). -- 2023.

Orientadora: Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso, I nstituto de Fisica, Programa de
Pés-Graduagéo em Fisica Ambiental, Cuiaba, 2023.

Modo de acesso: World Wide Web: https://ri.ufmt.br.

Inclui bibliografia.

1. Materiais frescos. 2. Aquecimento urbano. 3. Pavimentagdo urbana. |. Nogueira, Marta
Cristina de Jesus Albuquerque, orientador. I1. Titulo.

Ficha catal ogréfica el aborada automati camente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproduc&o parcial ou total, desde que citada afonte.



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

FOLHA DE APROVACAO

TITULO: ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE DIFERENTES CONCRETOS DE
CALCAMENTO URBANO FRENTE AOS CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

AUTOR: DOUTORANDO BRUNO LEANDRO DOS SANTOS RODRIGUES
Tese defendida e aprovada em 07 de DEZEMBRO de 2023.
COMPOSICAO DA BANCA EXAMINADORA

1. Profa. Dra. MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE NOGUEIRA (Presidente Banca /
ORIENTADORA)

INSTITUICAO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

2. Profa. Dra. FLAVIA MARIA DE MOURA SANTOS (Membro Interno)

INSTITUICAO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

3. Prof. Dr. JOAO BASSO MARQUES (Membro Interno)

INSTITUICAO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

4. Profa. Dra. DIANA CAROLINA JESUS DE PAULA (Membro Externo)

INSTITUICAO: CENTRO UNIVERSITARIO DE VARZEA GRANDE

5. Profa. Dra. CAROLINA DE REZENDE MACIEL (Membro Externo)

INSTITUICAO: UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE
CUIABA, 07/12/2023.

Documento assinado eletronicamente por MARCELO SACARDI BIUDES, Coordenador(a) de
Programas de Pés-Graduacio em Fisica Ambiental - IF/UFMT, em 11/12/2023, as 17:14, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

il
sel o
assin :ll! I_Jl.l "}'
gletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm

Documento assinado eletronicamente por FLAVIA MARIA DE MOURA SANTOS, Docente da
Universidade Federal de Mato Grosso, em 11/12/2023, as 17:30, conforme horario oficial de Brasilia,
com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

i
Sel o
assinatura
eletrbnica

i
el
&k )
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE
NOGUEIRA, Docente da Universidade Federal de Mato Grosso, em 11/12/2023, as 17:37, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

sell o

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Diana Carolina Jesus de Paula, Usuario Externo, em
11/12/2023, as 18:25, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

sell o

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por JOAO BASSO MARQUES, Docente da Universidade
Federal de Mato Grosso, em 12/12/2023, as 11:36, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

il
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Carolina de Rezende Maciel, Usuario Externo, em
13/12/2023, as 22:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
- http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0
4 s - informando o codigo verificador 6421077 e o codigo CRC 6E135353.

Referéncia: Processo n® 23108.092991/2023-41 SEI n° 6421077


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

A minha esposa Natallia Sanches por todo o
suporte e companheirismo, a minha filha
Bruna Rodrigues que nasceu em meio a essa
jornada do doutorado. A0S meus pais
Geraldo Paiz e Rosanira Paiz, por sempre me
apoiar e por todas as oragdes.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, Prof®. Dr2. Marta Cristina de jesus Albuquerque
Nogueira, pelas orientacBes, ensinamentos e por sempre estar disponivel a me
ajudar. Muito Obrigado Professora!

Agradeco em especial aos componentes de minha banca de defesa (Profé. Dr,
Flavia Maria de Moura Santos; Prof. Dr. Jodo Basso Marques; Prof?. Dr? Diana
Carolina Jesus de Paula; Prof®. Dr2 Carolina de Rezende Maciel ) pelas
contribuicdes de suma importancia para a melhoria de meu trabalho.

A Deus por todas as bencdos alcancadas, por ter me dado forca para conclusdo
dessa etapa.

A minha esposa Natallia Sanches e Souza, vocé foi de fundamental importancia
para a conclusédo desse trabalho, sempre me apoiando e incentivando, bem como
cuidando de nossa filha. Obrigado minha pequena!

A minha filha Bruna Rodrigues que é minha maior motivacio e fonte de energia.
Obrigado minha pequenininha!

A minha sogra Luciana Sanches, pela revisio gramatical do texto e por me
incentivar a concluir essa etapa.

Ao0s meus pais, em especial ao meu pai Geraldo Paiz que me ajudou no trabalho
de confeccdo das placas de concreto da pesquisa.

Agradeco a todos meus colegas do PPGFA, citando Yasmine Martins e Nivalda
Nunes, pelo companheirismo e ajuda em geral.

Agradeco aos meus colegas de trabalho, IFMT/Campus Véarzea Grande, em
especial ao Prof. Me. Jodo Bosco Lima Beraldo, pela liberacao da obra do IFMT

para instalacdo do experimento de campo.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ee et ettt en et et ettt enen e I
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt ettt n et n e en e "I
RESUMO ..ottt ettt ettt ettt n ettt ettt et s e et et et e e ee et ereneneas \Y;
ABSTRACT .ottt ettt ettt et ettt ettt ettt et et e ettt ee e en e, Vi
1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1 PROBLEMATICA ..o 1
1.2 JUSTIFICATIVA oo enenas 1
2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO ....cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
2.1 CLIMAURBANOD ..ottt enenenas 4
2.2 MATERIAISURBANOS ..ot 8
2.3 CENARIOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS........cooviveieieeeerseresnienes 13
3. AREADE ESTUDO ...ooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et 18
3.1  OMUNICIPIO DEVARZEA GRANDE .....c.ocooeeeeeeeeeeeeeeee s 18
3.2 LOCALIZAGCAO E DESCRICAO DO LOCAL DO EXPERIMENTO......... 21
4, MATERIAL E METODOS......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 23
41  PLACASDE CONCRETO ...ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e 23
42  MEDICOES DAS TEMPERATURAS INTERNAS DAS PLACAS, SOLO E
TEMPERATURA DO AR ..ottt ettt ee ettt es e en e, 26
43  MEDICOES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DAS PLACAS E DO
SOLO ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et 29
44  SIMULACAO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS .....ccovvvieesiereeeeeeeene 30
45  SIMULACAO DO COMPORTAMENTO FUTURO DO MATERIAL ....... 31
46  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS .....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 32
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt 33
51  ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO ....c.oooiieeeeeeeeeeenne, 33
52  SIMULAGCAO DE CENARIOS FUTUROS.........ccoviieiieseeseseesienisnnines 40
53 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO FUTURO DO
IMATERIAL ..ottt ettt st et ettt en et et et e et et eneneneens 46
6. CONSIDERAGCOES FINAIS .....coooiveeieereeeeteeee e sen s 51
6.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cccoveeeieeeeeeeeeeeeesnn, 52
7. BIBLIOGRAFIAS ..ottt e e nenenes 53
7.1  BIBLIOGRAFIAS CITADAS ..ottt 53
7.2 BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS ..ottt 63

8. ANEXOS ... 64



ANEXO A — CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO - ABNT NBR
17054:2022: AGREGADOS - DETERMINAGCAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA -
METODO DE ENSAIOD ....iiiiiiieiee e e e e e ettt tee et e e e e e e s sttt e s e e e e e s e saatabsseeeaeeesssassaraaeeeaeeessannsnnns 64
ANEXO B — CURVAS GRANULOMETRICAS DO AGREGADO GRAUDO - ABNT NBR
17054:2022: AGREGADOS - DETERMINAGCAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA -
METODO DE ENSAIOD ....iiitiiiee et e e e e e ettt et e e e e e e e sttt e e e e e e e s e s e satabseeeeaeeesssassnraaeeeeeeessannsnens 64
ANEXO C — DIAGRAMA DE DOSAGEM DOS CONCRETOS CONVENCIONAIS UTILIZADOS
NA PESQUISA, COM DADOS OBTIDOS POR MEIO DO METODO PROPOSTO POR HELENE E
TERZIAN (1992) ...ttt sttt st e be e e e te e s nneeree e 65
ANEXO D — MASSA ESPECIFICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA (ABNT
NBR NM 52:2009: AGREGADO MIUDO - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA E
MASSA ESPECIFICA APARENTE; ABNT NBR 16605:2017: CIMENTO PORTLAND E
OUTROS MATERIAIS EM PO — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA; ABNT NBR
16917:2021: AGREGADO GRAUDO - DETERMINAGCAO DA DENSIDADE E DA ABSORCAO DE

AGUA). ..ottt E bR R Rt b bbbt 66
ANEXO F — CONSUMO DE MATERIAIS E CUSTO TOTAL POR METRO CUBICO DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS NA PESQUISA .....cciittiieeeiitrieeeeetteeeeestreeeesssreeeesssseesesssseneenns 66
ANEXO G — RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES CORPOS DE PROVA DE CONCRETO -
ABNT NBR 5739:2018.... ..ottt eaae e aree e 66
ANEXO H - ENSAIO ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO - NBR O778:2005.......cuiiiiiiiiiie ettt ettt e s earee e 67
ANEXO | - ENSAIO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DE CONCRETO PERMEAVEL
MOLDADO IN LOCO - NBR 16416:2015 ......ooeeiiiieiieceee et 67
ANEXO J— FOTOS CAMERA TERMOGRAFICA ......cuviieeeiiiie e ettt e e e eittee e e e etaee e e seaveee e 68
ANEXO J.1 - FOTOS CAPTURADAS AS 2HOOMIN .....oeieiiiiieeeiiiieeeeeiiee e e etiee e eiree e 68
ANEXO J.2 - FOTOS CAPTURADAS AS 8HOOMIN .....ccceiiiiieiciiiiie e eeieee e 69
ANEXO J.3 - FOTOS CAPTURADAS AS 14AHOOMIN ....cccoiviieeeiiiiieeeeciiieeeeeeiree e eiree e 70

ANEXO J.4 — FOTOS CAPTURADAS AS 20HOOMIN ...eeveiieee ettt 71



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Escalas Climaticas (a) Mesoescala (b) Escala local (c) Microescala.... 6
FIGURA 2 — Processos de fluxo de calor relacionados a ilha de calor urbana no

PEriodo diUrMO € NOTUINIO ......eviiiiiiteieeeee et 7
FIGURA 3 — Espectro EIetromagnetiCo..........ccoeverirerieiieieise e 9
FIGURA 4 - Variagdo da temperatura média global entre 1920 e 2015................... 13

FIGURA 5 - Emiss@es historicas e projecGes futuras de emissdes de CO, para 0s
caminhos SSPs apresentados no CMIP6. A area sombreada representa o intervalo de

cenarios de linha de base Sem POILICA .......cceceeiiiieiicie e 15
FIGURA 6 - Esquema dos componentes do CNRM-ESM2-1...........ccccccvevvevvenenne. 16
FIGURA 7 - Mapa do municipio de Varzea Grande-MT .........cccccoevvvivnneiverieniennns 18

FIGURA 8 - Boxplot da temperatura média, maxima e minima do ar, a amplitude
térmica, a precipitacdo pluvial mensal acumulada (mm/més), e a radiacéo solar global
(kJ/m?.dia) do municipio de Varzea Grande-MT. O gréfico representa 0 maximo e o
minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A linha s6lida representa a mediana e

A1racejada @ MEMIA........cceeviieii e et ra e te e e nreas 19
FIGURA 9 - Mapeamento do uso do solo do municipio de Varzea Grande-MT,
considerando informacdes obtidas do MapBiomas, 2022 .............cccceeeevieiieieeiieenen, 20
FIGURA 10 — Foto aérea do local de instalagdo do experimento de campo............. 21
FIGURA 11 — Ortomosaico do local de instalagdo do experimento de campo, obtido
por meio de voo de drone nos meses de julho a outubro de 2022 ...........cccceovviennne 22

FIGURA 12 - Producdo das placas de concreto, onde, (1) locagdo das formas; (2)
Producéo dos concretos; (3) Ensaio de massa especifica; (4) Ensaio de Slump test; (5)
Moldagem de corpos de prova; (6) Concretagem das placas; (7) Desforma das placas

de concreto; (8) Furo para instalacdo de SENSOK .........c.cvveeeieeiiiie e 25
FIGURA 13 - Instalacdo do experimento de campo, onde, (a) Layout instalacdo do
experimento de campo; (b) Foto de drone do experimento de campo..............c........ 26

FIGURA 14 —Procedimento de afericdo dos sensores de temperatura, onde, (1) Sensor
imerso em agua com gelo para afericdo de temperatura minima; (2) Sensor imerso em
agua quente para afericdo de temperatura MAaXiMAa ........ccooverieereeiesieereeresee e eee e 27
FIGURA 15 — Instalacdo dos registradores automaticos no local do experimento,
onde, (1) Instalacdo dos Dataloggers no abrigo de intempéries; (2) Abrigo térmico
confeccionado EM EPS.. ... 28
FIGURA 16 - Fluxograma simulagao cenarios fUturos ..........ccccecevevenenenieeiieninnn, 31
FIGURA 17 — Boxplot da temperatura internas das placas 1 a 6, da temperatura do
solo e a 1,5 m do solo medidos a cada 5 minutos durante julho a outubro de 2022. O
gréfico representa 0 maximo e o minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A
linha sdlida representa a mediana e a tracejada @ Media..........ccccevevereienininieieenns 34



FIGURA 18 - Boxplot da temperatura internas das placas 1 a 6 medidos a cada 5
minutos no periodo diurno (5h30min a 18h) e noturno (18h01min a 5h29h) durante
julho a outubro de 2022. O gréafico representa 0 maximo e o minimo, e primeiro e
terceiro quartil dos dados. A linha sélida representa a mediana e a tracejada a média

.................................................................................................................................... 36
FIGURA 19 — Ciclo diario da temperatura superficial (°C) nas placas 1 a 6 e no solo
durante JuINO 8 OULUDIO ......c.viiii 39

FIGURA 20 - Boxplot da média mensal de temperatura média do ar na cidade Varzea
Grande, Mato Grosso, Brasil, nos cenarios futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080
e 2081-2100. O gréfico representa 0 maximo e o minimo, e primeiro e terceiro quartil
dos dados. A linha solida representa a mediana e a tracejada a media...................... 41
FIGURA 21 - Mapeamento da temperatura média para os cenarios futuros 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100, respectivamente, no municipio de Varzea
GrANAE-MT ...t bbbttt sttt b e et e e s 43
FIGURA 22 - Mapeamento da temperatura do ar média mensal em julho, agosto,
setembro e outubro (meses de medigdo in loco) nos cenarios futuros 2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 € 2081-2100 .......cccveierierieieriesieste e ereereeee e sie e 45
FIGURA 23 - Boxplot gerado a partir da equacdo da reta obtida da regresséo linear
entre a temperatura do ar (1,5 m de altura, nivel do pedestre) e a temperatura interna
do material considerando a temperatura do ar do cenario futuro para afericdo da
temperatura interna do material, na cidade Varzea Grande, Mato Grosso, Brasil, nos
cenarios futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100. O grafico representa
0 maximo e 0 minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A linha sélida representa
a mediana e a tracejada a média. *O interquartil representa o comportamento dos doze
meses do ano do cenario e material analisado. ............ccccevveieeriereie s 47



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Sistema de Clima Urbano ...........cccovveiieriieiesieseene e 5
TABELA 2 — Albedo em diversas SUPErfiCIes ........cocoovireiriieieiesc e 10
TABELA 3 - Albedo em diferentes MateriaiS..........ccevvrreerieenenieesieieerieseesie e 11
TABELA 4 — Descricéo das placas de concreto (P1, P2, P3, P4, P5 e P6) conforme
material, trago, fator 4gua/cimento, massa especifica e Slump test...........c.ccccevenenne, 23
TABELA 5 - Especifica¢fes de acuracia e resolucao dos Sensores.........c.ccccvevennen. 27
TABELA 6 - EspecificacGes de acuracia e resolucdo dos registradores automaticos
(oL rs L ToTo o T=T ) TSRS 27
TABELA 7 - Correlacdo de Spearman entre as temperaturas (T1 a T8) dos sensores
durante a afericdo, p < 0,05 (nivel de significAncia)......cccccevveereiieriiereniesienesee e 28
TABELA 8 — Periodo de coleta de dados automatico de temperatura interna das
placas, do solo e temperatura do ar @ 1,50 M .....c.cooveviiieiiinneee e 29
TABELA 9 - Periodo de coleta de dados de temperatura superficial das placas e do
0] [o SRS URPPPR 30

TABELA 10 — Diferencas térmicas internas (AT, °C) entre a placa de referéncia 1 e
as placas 2 a 6 e o solo durante os periodos diurno e noturno em julho a outubro de

TABELA 11 — Diferenga térmica (AT, °C), entre os cenarios futuros em janeiro a
(012721101 ] o SRRSO 42
TABELA 12 - Equac0es das retas e correlacdo obtidas da regresséo linear das placas
e a temperatura do ar (°C) CONCOMITANTES .......ccvervirviriiriiiieiee e 46
TABELA 13 - Diferenga térmica (AT, °C), da temperatura média projetada entre os
cenarios futuros dos materiais propostos, e acrescentada a variacao da temperatura do
solo e a 1,50 m (Nivel dO PEdESIIe) ......c.coveiiiieiece e 48
TABELA 14 - Variacdo temporal dos materiais, solo e temperatura do ar 1,5m nos
cenarios futuros em relacdo aos meses anteriores, considerando a diferenca entre 0 més
analisado e o més anterior, demonstrando se houve aumento ou reducéo................. 49
TABELA 15 - Diferengas térmicas (AT, °C) entre a placa de referéncia 1 e as placas
2 a 6 durante o periodo das projecdes de cenarios fUtUroS...........ccveveveevieieenesieennnn, 50



IBGE
SCU
ICU
ICUS

IPCC
CMIP
SSP

IFMT
Tar
°C

min.
AR
mm

km?
%
kg/m3
cm

uv

Aw
W/(m.K)
W-m?

LISTA DE ABREVIACOES E/OU SIMBOLOS

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Sistema Clima Urbano

IIha de Calor Urbana

Ilha de Calor Urbana Superficial

Refletancia

Absortancia

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(em inglés Intergovernmental Panel on Climate Change)
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados
(em inglés Coupled Model Intercomparison Projetc)
Caminhos Socioeconomicos Compartilhados

(em inglés shared socioeconomic pathways)
Instituto Federal de Mato Grosso

Temperatura do ar

Graus Celsius

Horas

Minutos

Metros

Relatdrio de avaliacao

Metros quadrados

Milimetros

Segundos

Quilémetros quadrados

Porcentagem

Quilos por metro cubico

Centimetros

Grau de protecao

Radiacdo ultravioleta

Tropical Chuvoso

Watt por metro por kelvin

Watt por metro quadrado

Condutividade térmica



RESUMO

RODRIGUES, B. L. S. Analise do comportamento térmico de diferentes concretos
de calgamento urbano frente aos cenarios climaticos futuros. 86f. Tese (Doutorado
em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso,
Cuiab4, 2023.

As mudancgas climaticas estdo se intensificando mais rapido do que as
previsdes. Ademais em 2050, em torno de 70% da populacdo mundial vivera nos
centros urbanos acarretando maiores modificagbes no espaco urbano e
consequentemente no aumento do fendmeno de ilhas de calor urbana. Sendo assim, se
faz necessario encontrar meios de mitigacdo dos efeitos do aquecimento em centros
urbanos. Uma possibilidade para tal seria a de modificacdo dos materiais urbanos
usualmente utilizados (impermedveis e de baixa refletdncia) por materiais
denominados materiais frescos. Deste modo, o objetivo geral desta pesquisa foi
analisar o comportamento térmico de diferentes concretos de calcamento urbano frente
aos cenarios climaticos futuros, por meio do modelo CNRM-ESM2-1 e cenario SSP3-
7.0, nos periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 no municipio
Véarzea Grande, Mato Grosso. Para tal foram confeccionadas placas de concretos com
diferentes tracos, composi¢des e materiais; foi analisado o comportamento térmico,
considerando a temperatura interna e a superficial das placas de concreto e solo; foi
avaliada a relacdo das temperaturas (internas e superficiais) das placas com a
temperatura do ar a distancia do solo de 1,50 m (nivel do pedestre); foi realizada e
analisada a simulagdo espaco-temporal dos cenarios de mudancas climaticas por meio
de projecdo de temperatura média do ar pelo modelo CNRM-ESM2-1 e cenéario SSP3-
7.0; e por fim foi avaliado o comportamento térmico simulado com a projecao futura
dos materiais por meio da correlacdo entre a temperatura do ar obtidas na simula¢do
de cenarios futuros e a temperatura interna do material. Os resultados demonstraram,
que para a regido urbana analisada, e nos meses analisados, o desempenho térmico de
materiais para calcamentos urbanos se apresentou mais fresco considerando propostas
de materiais frios voltados ao aumento de refletancia e albedo do material. Os materiais
permeaveis se apresentaram, por vezes, mais aquecidos que a placa de referéncia.
Considerando os cenarios futuros ficou demonstrado o aumento da temperatura no
municipio de Vérzea Grande-MT, em torno de 5 °C para 0 més de outubro, entre 0s
cenarios futuros. Conclui-se entdo, que considerando a projecdo do comportamento
futuro dos materiais, e ressaltando que se trata dos meses de maior desconforto humano
e menor precipitacdo e umidade relativa, a melhor proposta de calgamento urbano seria
a substituicdo de calcamento convencional por calcamento com propostas de tracos
qgue busquem aumentar a refletdncia do material, tais como a P2, P5 e P6, que
apresentam em sua composi¢do cimento branco. Dadas as condic¢des da localidade e
dos meses analisados afirma-se que propostas com enfoque na permeabilidade,
considerando a reducdo do aquecimento do material, ndo se mostraram eficientes nem
no cenario atual, tampouco em cenarios futuros.

Palavras-chave: materiais frescos, aquecimento urbano, pavimentacdo urbana.
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ABSTRACT

RODRIGUES, B. L. S. Analysis of the thermal behavior of different urban paving
concretes in the face of future climate scenarios. 86p. Thesis (PhD in Environmental
Physics), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2023.

Climate change is intensifying faster than predicted. Furthermore, by 2050,
around 70 % of the world's population will live in urban centers, leading to greater
changes in urban space and consequently an increase in the phenomenon of urban heat
islands. Therefore, it is necessary to find means of mitigating the effects of warming
in urban centers. One possibility for this would be to modify the urban materials
usually used (waterproof and low reflectance) for materials called cool materials.
Therefore, the general objective of this research was to analyze the thermal behavior
of different urban paving concretes in the face of future climate scenarios, using the
CNRM-ESM2-1 model and SSP3-7.0 scenario, in the periods 2021-2040, 2041-2060,
2061-2080 and 2081-2100 in the municipality of VVarzea Grande, Mato Grosso. To this
end, concrete boards with different traits, compositions and materials were made; the
thermal behavior was analyzed, considering the internal and surface temperatures of
the concrete boards and soil; the relationship between the temperatures (internal and
surface) of the signs and the air temperature at a distance of 1.50 m from the ground
(pedestrian level) was evaluated; the spatio-temporal simulation of climate change
scenarios was carried out and analyzed through projection of average air temperature
using the CNRM-ESM2-1 model and SSP3-7.0 scenario; and finally, the simulated
thermal behavior was evaluated with the future projection of the materials through the
correlation between the air temperature obtained in the simulation of future scenarios
and the internal temperature of the material. The results demonstrated that for the urban
region analyzed, and in the months analyzed, the thermal performance of materials for
urban footwear is presented cooler considering proposals for cold materials aimed at
increasing the reflectance and albedo of the material. Permeable materials were
sometimes hotter than the reference board. Considering the future scenarios, an
increase in temperature in the municipality of Varzea Grande-MT was demonstrated,
around 5 °C for the month of October, among the future scenarios. It is concluded,
then, that considering the projection of the future behavior of materials, and
highlighting that these are the months of greatest human discomfort and lower
precipitation and relative humidity, the best proposal for urban paving would be the
replacement of conventional paving with paving with proposed traits that seek to
increase the reflectance of the material, such as P2, P5 and P6, which contain white
cement in their composition. Given the conditions of the location and the months
analyzed, it was stated that proposals focusing on permeability, considering the
reduction of material heating, did not prove to be efficient either in the current scenario
or in future scenarios.

Keywords: fresh materials, district heating, urban paving.



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

As mudancas climéticas estdo aumentando mais rapido do que os cientistas
previram ha menos de uma década (ONU, 2023). De acordo com o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (ONU, 2023) em seu relatério AR6
destaca que a populacdo urbana sera de aproximadamente 70% em 2050, o que
acarretard maior conversao do ambiente natural para o antropizado. No Brasil, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022), atualmente, a
populacdo urbana é 61% da populacdo total.

Sendo assim, as mudancgas climaticas representam desafios significativos no
planejamento de areas urbanas no mundo, afetando o bem-estar e a qualidade de vida
de seus habitantes. A medida que as temperaturas do ar se elevam, devido ao aumento
dos materiais urbanos, materiais estes impermeaveis e de baixa refletancia, as cidades
experimentardo o efeito de ilha de calor urbana, levando a um maior consumo de
energia, comprometendo a satde humana e amplificando os impactos ambientais.

As mudancas climaticas alteram o padrédo climatico global, principalmente sob
0 aspecto antropoldgico indicando uma dupla relacdo entre os humanos e o
aquecimento global, uma vez que ao mesmo tempo sdo parcialmente responsaveis, e
sdo também as vitimas, principalmente devido a conversdo das areas rurais em areas
urbanas, com projetos e planejamento ineficientes, e uso de maior quantidade de
materiais superficiais urbanos que favorecem a propagacao de calor, devido suas altas
capacidades térmicas.

A cidade de Varzea Grande, estado de Mato Grosso, localidade desta pesquisa,
é conhecida por seu clima quente, com classificagdo climatica do tipo Aw, segundo
Koppen, com meses secos e chuvosos, e altas temperaturas, atingindo em alguns meses
temperatura do ar igual ou superior a 40 °C, tornando-a particularmente vulneravel aos

impactos do aumento de temperaturas.

1.2  JUSTIFICATIVA

As mudancas climéticas emergiram como um dos desafios mais prementes de

nosso tempo, com implicacdes ao meio ambiente, economia e bem-estar humano. Para



tal, conhecer as influéncias das mudancas climéaticas requerem abordagens
multifacetadas, e um aspecto crucial é avaliar os materiais construtivos usados em
ambientes urbanos. Mitigar os efeitos adversos das mudancas climéticas requer
abordagens sob um aspecto critico, entendendo e otimizando o comportamento
térmico dos materiais de pavimentacdo urbana.

Devido a expansdo das areas urbanas e consequentemente 0 aumento dos
materiais artificiais, ha uma necessidade urgente de avaliar as caracteristicas térmicas
de diferentes materiais de pavimentacdo e seu potencial contribuicdo para ilhas de
calor urbanas. Considerando que 29 a 45% da superficie urbana seja coberta por
pavimentacdo (AKBAKI et al., 2012), é possivel propor alternativas para a diminuicéo
da temperatura do ar em meio urbano e consequentemente a mitigacao de ilha de calor
urbana baseados em pesquisas cientificas.

Os pavimentos frescos favorecem menores temperaturas de superficie que os
pavimentos convencionais e mitigam o superaquecimento urbano. Eles diminuem seus
ganhos de calor por meio de melhoria de propriedades térmicas dos pavimentos, ou
seja, a refletancia solar e a emissividade térmica, realizando resfriamento por
evaporagdo ou convertendo calor em outras formas de energia (KOUSIS PISELLO,
2023).

Destaca-se também os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(ONU, 2015), principalmente 0 ODS 11, que ressalta a necessidade de pensarmos em
cidades e comunidades sustentaveis, objetivo o qual que podera ser atingido por meio
de um pensar no ambiente urbano de forma prévia, produzindo um ambiente urbano
planejado.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho foi analisar o comportamento
térmico de diferentes concretos de calcamento urbano frente aos cenarios climaticos
futuros, por meio do modelo CNRM-ESM2-1 e cenario SSP3-7.0, nos periodos 2021-
2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 no municipio Varzea Grande, Mato Grosso.

Para alcangar este objetivo geral, 0s objetivos especificos desenvolvidos foram:

a) simular possibilidades de calcamento urbano por meio de confeccdo de
placas de concretos com diferentes tracos, composicdes e materiais;

b) analisar o comportamento térmico, considerando a temperatura interna e a

superficial das placas de concreto e solo;



c) avaliar sua relagdo com a temperatura do ar a distancia do solo de 1,50 m
(nivel do pedestre);

d) simular os cenérios futuros de mudancas climaticas por meio de projecédo de
temperatura média do ar, nos periodos de 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-
2100 pelo modelo CNRM-ESM2-1 e cenério SSP3-7.0;

e) avaliar e analisar o comportamento térmico simulado com a projecéo futura
dos materiais por meio da correlagdo entre a temperatura do ar obtidas na simulacéo

de cenarios futuros e a temperatura interna do material.



2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O referencial bibliogréafico desta tese € composto por trés subcapitulos, os
quais, serdo abrangidos temas como clima urbano, materiais urbanos e 0s cenarios

futuros das mudancas climaticas.

21 CLIMA URBANO

Sorre (1955) define o clima como um lugar, uma estacdo, com abordagem pela
observacao cientifica, considerando que os conjuntos das variages atmosféricas tém
diferenciacdo de locais distintos, pequenas variacdes topogréaficas, de relevo, altitude
podem ocasionar mudangas no clima local.

Posto a definicdo de clima segundo Sorre (1955), com destaque as variagoes
determinadas pelo meio ambiente, pelos elementos elencados, destacam-se que para o
clima urbano, hd um elemento primordial de anélise: a urbanizacéo.

Segundo Mendonca (2003), as condi¢fes climaticas do ambiente urbano séo
entendidas como clima urbano e derivam da alteragdo da paisagem natural e
substituicdo de areas vegetadas, permeaveis por ambientes construidos e de intensa
atividade humana.

As cidades normalmente sdo vistas sob ponto de vista climatolégico como
micro espagos em comparagdo com sistemas de macro escala que influenciam o
sistema climético global. No entanto, o clima na extenséo de uma cidade é influenciado
pela modificacdo de superficie, expansao urbana e caracteristicas atmosféricas em
escalas locais e que alteram, inclusive as varidveis atmosféricas climatologicas em sua
vizinhanca.

A urbanizagdo, assim como outros elementos tambeém tem variagdo de cidades
para cidades. A sua intensidade de ocupacdo de solo, os niveis de verticalizagdo, a
supressdo ou presenca de vegetacdo urbana, os tipos de materiais construtivos, a
intensidade do trafego, sdo elementos inerentes ao ambiente urbano, que variam néao
somente entre centros urbanos, mas entre bairros do mesmo centro urbano
(OLIVEIRA, 2020).

Monteiro (1976) apoiado ja em estudos anteriores como de Maximilien Sorre
(1934, 1951), entre outros, apresenta o que definiu como Sistema Clima Urbano (SCU)

“um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao”.



No SCU, Monteiro (1976) definiu um sistema considerando quatro fases
distintas, sendo importacéo de energia ao sistema, transformacao de energia dentro do
sistema, incorporacao da energia transformada pelo/no sistema e exportacdo, com trés
canais de percepg¢do, sendo o fisico-quimico (qualidade do ar), o hidrometedrico
(impacto meteorico) e o termodinamico (conforto térmico).

TABELA 1 — Sistema de Clima Urbano
Subsistemas | 1] "I

Canais Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometedrico
Caracterizagio Conforto térmico Qualidade do ar Impacto metedrico
Atmosfera Atlwdade urbana Atmosfera
o Veiculos auto-motores -
Fonte Radiagéo . estados especiais
. x . Industrias PR
Circulacdo horizontal . (desvios ritmicos)
Obras-Limpas
A . Intercambio de De operando ao Do operador ao
Transito no sistema
operador e operando operador operando
. x Transformagéo no Difuséo através do Concentracdo no
Mecanismo de a¢éo . . :
sistema sistema sistema
Projecéo | SR Do ndcleo ao ambiente Do ambiente ao nucleo
Nucleo ambiente
Desenvolvimento Continuo Cumulzf\tlvo Episddico
(permanente) (renovavel) (eventual)
- . o Meteoroldgica
~ Meteoroldgico especial Sanitéria e . .
Observagéo - . Hidroldgica (T. de
(T. de campo) Meteoroldgica especial
campo)
Correlacbes Bioclimatologia . -
T . . - Engenharia sanitéria e
disciplinares e Arquitetura Engenharia sanitaria
L . Infraestrutura urbana
tecnoldgicas Urbanismo
“Ilha de Calor"

Produtos Ventilagdo Poluicéo do ar Ataques a Integridade
Aumento da Urbana
precipitacdo

Desconforto e redugdo  Problemas sanitérios Problemas de
Efeitos diretos do desempenho Doengas respiratorias, circulacéo e
humano oftalmoldgicas etc. comunicacgéo urbana
Controle do uso do C Aperfeicoamento da
Vigilancia e controle
. . solo Infraestrutura urbana
Reciclagem adaptativa : dos agentes de N .
Tecnologia de conforto oluicio e regularizacdo fluvial.
habitacional poluic Uso do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

FONTE: Adaptado de Monteiro, 1976

Ainda em estudos de Monteiro (2003) foi agregado o fator antrpico (homem)
no meio fisico das pesquisas sobre o clima. Dado que 0 homem estabelece uma relacéo
de duplo papel quanto as altera¢des climaticas do meio urbano. Os seres humanos séo
afetados e acabam afetando o meio pelas transformacdes urbanas (SERRONE et al.,
2022).



A complexidade da relacdo dos elementos e processos termodinamicos do
clima urbano podem ser analisadas por geoindicadores como: uso e ocupacéo do solo,
areas verdes, os tipos de edificacdo, a morfologia urbana, topografia, entre outros
(SANTANNA NETO & RAMPAZZO, 2016).

Oke (2006) destacou as diferentes escalas climéticas, ou seja, distancias

horizontais da area de interesse no ambiente urbano (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Escalas Climaticas (a) Mesoescala (b) Escala local (c) Microescala
FONTE: Adaptado de Oke, 2006

A mesoescala, apresenta quilémetros de extensdo e demonstra a influéncia da
cidade no clima urbano; a escala local ja inclui os efeitos climéaticos de paisagens
urbanas, topografia, mas ainda ndo demonstra a interferéncia de cobertura do solo,
tamanho e disposicdo dos edificios, e possui dimensao de um a mais quildmetros; e
por fim, o meio de analise desta pesquisa, a microescala, escala tipica de analise de
microclima urbano, ja relacionada aos elementos urbanos como edificios, ruas, jardins,
entre outros, e com dimensé@o de um a centenas de metros (OKE, 2006).

Convém reforgar os efeitos adversos do clima urbano, tais como, as anomalias
térmicas, 0 aumento da emissao de gases do efeito estufa (RAMPAZZO, 2020). Onde

diversos estudos apresentam a tendéncia de aumento nas temperaturas medias do ar



globais, associadas a causas naturais e ao intenso processo de urbanizagcdo (IPCC,
2022).

A principal anomalia térmica diz respeito a llha de Calor Urbana (ICU), sendo
que, a vasta literatura de estudos sobre essa tematica a definem como: a diferenca de
temperatura do ar entre o centro urbano adensado e a &rea rural ou circundante com
baixa densidade construtiva (OKE et al., 2017).

A ICU é um fenbmeno meteoroldgico de rapida variabilidade regida pelo ciclo
diurno da radiacdo solar, surgindo principalmente pela impermeabilizacdo da
superficie (OKE et al., 2017).

Por se tratar de evento climético relativo a complexidade da modificacdo do
ambiente urbano, de suas caracteristicas, e dada a variacdo das diferencas térmicas,
sendo assim, ha um aumento de intensidade da ilha de calor urbana ao longo do dia até
a madrugada, horério de liberacdo de calor acumulado pelos materiais urbanos, dada
sua alta capacidade térmica e impermeabilidade (EPA, 2008; ROMERO et al., 2010)
(FIGURA 2).
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FIGURA 2 — Processos de fluxo de calor relacionados a ilha de calor urbana no

periodo diurno e noturno
FONTE: Adaptado de Masson et al., 2020

Analisando sob o aspecto diurno, observa-se que a ICU (atmosfera) é
geralmente menor que a llha de Calor Urbana Superficial (ICUS) (superficie), isso
dada a estrutura atmosférica que faz com que ocorra a mistura do ar pela turbuléncia
(MASSON et al.,, 2020). Ainda no periodo diurno, ilhas de frescor, ou seja,



temperatura menor na &rea urbana do que na area rural, podem ser observadas,
normalmente pela manha (SOUZA, 2019), dado que as areas rurais se aquecem mais
rapido que a cidade.

No periodo noturno o calor armazenado pelas superficies urbanas é liberado
para a atmosfera, e € por isso que as cidades acabam por serem mais quentes que as
areas rurais, principalmente no inicio da noite. As temperaturas da superficie urbana
também permanecem mais quentes a noite, embora com maior variabilidade nas
temperaturas da superficie, conforme as propriedades térmicas dos materiais urbanos
(MANOLI et al., 2019; MASSON et al., 2020).

2.2 MATERIAIS URBANOS

O clima urbano é uma modificacdo de um clima local com condicdes
particulares no meio ambiente urbano, relacionado a rugosidade do tecido urbano, e/ou
pela ocupacdo de permeabilidade e propriedades térmicas dos materiais urbanos
(OKE, 1978).

Primeiramente, € necessario compreender que as modifica¢des do clima urbano
sdo compostas de diversos fatores, dentre eles, a substituicdo de vegetacdo natural por
solo impermeabilizado, coberto com materiais urbanos: pavimentagédo e calcamento.
Segundo Carpio (2014), cerca de 45% de um centro urbano é tomado por
pavimentacao asfaltica e calcamento urbano.

Exposto isto, tratar sobre o comportamento térmico destes materiais, € uma
variavel importante para a compreensdo do microclima urbano. Estes materiais fazem
por alterar o balanco de radiacdo do meio urbano em que estdo inseridos
(GARTLAND, 2010).

O balanco de radiacdo de uma superficie é correspondente a soma da energia
radiante que esta superficie recebeu e perdeu, que depende de fatores fisicos e
termodinamicos (CALLEJAS et al., 2015). Exemplificando, os materiais recebem
energia solar através de radiagdo eletromagnética, esta energia € transferida aos corpos
solidos e fluidos sob forma de ondas. Estas ondas sdo divididas no espectro
eletromagnético em diferentes regides: raios gama, raios X, ultravioleta, luz visivel,

radiacdo infravermelha, micro-ondas e ondas de radio (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — Espectro Eletromagnético
FONTE: Dornelles, 2008

Toda a energia proveniente do sol é filtrada pela atmosfera, e atinge a superficie
terrestre em uma proporc¢éo de aproximadamente 49% do espectro infravermelho, 45%
do espectro visivel, e 7% espectro ultravioleta. A radiacdo ao atingir uma superficie
opaca, tais como a pavimentacdo e calcamento urbano, segue dois caminhos: ser
refletida ou ser absorvida (PEREIRA, 2014).

A capacidade da superficie de um determinado material refletir a radiacéo
incidente € conhecida como refletdncia (p), sendo a mesma igual ao quociente da
parcela de radiacdo refletida pela parcela de radiacdo incidente na superficie. A
energia, em materiais opacos, que ndo é refletida é absorvida, elevando sua
temperatura. A esta propriedade é dado o nome de absortancia (a) que € igual ao
quociente da parcela de radiacdo absorvida pela parcela de radiacdo incidente
(MODEST, 2013).

Sendo assim, o balanco energético do material urbano é definido pela radiagédo
solar absorvida, a radiacdo infravermelha emitida, o calor transferido por convecgéo
ao ar, ao calor conduzido ao solo, e ao calor armazenado pela massa do proprio
material (SANTAMOURIS, 2013).

Ademais os materiais possuem uma propriedade definida como emitancia
térmica, que é, a capacidade de emitir a radiacdo, em comprimento de onda mais
longos, normalmente infravermelho. A emiténcia varia entre 0 e 1, sendo que a
possibilidade de emitancia maxima € atribuida ao corpo negro ideal tedrico
(MODEST, 2013).
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Uma superficie exposta a radiacdo solar, ira se aquecer até que alcance o seu
equilibrio térmico. Sendo assim, a0 mesmo momento em que a radiacdo solar é
absorvida, fazendo com o que o material se aqueca, 0 material ira dissipar energia
(PEREIRA, 2014). Estas sdo as propriedades que irdo auxiliar na determinacdo do
quanto um material urbano contribui ou ndo para o fendmeno de aquecimento urbano
ou ilha de calor urbana.

Considerando os materiais de construcdo civil e pavimentacdo urbana, os que
normalmente constituem o meio urbano, eles tém maior capacidade de retencdo de
energia do que os que sdo constituintes do meio rural e/ou natural. Exposto que a
capacidade de retencdo é inversamente proporcional a capacidade de refletir, observa-

se os valores de albedo de algumas superficies urbanas (TABELA 2).

TABELA 2 — Albedo em diversas superficies

Superficie Albedo
Neve 0,65 —0,88
Gelo 0,30 — 0,50
Florestas 0,05 -0,15
Oceanos 0,05 —-10,10
Rocha 0,20 — 0,25

Média da superficie terrestre 0,35

Telhado de alta refletancia 0,60 — 0,70
Telha vermelha/ marrom 0,10 — 0,35
Telhado corrugado 0,10 -0,15
Tinta branca 0,50 — 0,90
Tinta colorida 0,10 — 0,35
Tijolo/ pedra 0,20 — 0,40
Pavimento de concreto cimento Portland 0,25 -0,70
Pavimento de concreto asfaltico 0,02 - 0,10

FONTE: USEPA, 2012

Desta forma, o albedo pode ser definido como sinénimo de refletancia, sendo
assim, € a capacidade que uma determinada superficie tem de refletir a luz solar
incidente (COAKLEY, 2003). O albedo ¢ expresso em escala entre 0 e 1, sendo 0 uma
superficie nada refletiva e um para uma superficie perfeitamente refletiva (DUFFIE &
BECKMAN, 2013). Destaca-se que o albedo é observado junto a refletancia, de tal

maneira que um material com albedo de 0,05, possui refletancia de 5%.
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Segundo Giodano & Kriiger (2013), o valor do albedo se altera durante o dia,
em variacdo ao angulo de incidéncia de radiacdo solar, obtendo-se valores mais
elevados no inicio da manhé e fim da tarde, e valores mais constantes entre 9 e 15h.

Ao que tange os pavimentos, é possivel realizar o incremento de albedo por
incorporacdo de pigmentos e/ou agregados, utilizacdo de matéria-prima de maior
refletdncia e tratamentos superficiais (ANTING et al., 2018). Destaca-se que o albedo
dos materiais também é influenciado pela composicédo (responsavel pela coloracao) e
morfologia da superficie, desgaste do material, e a orientacdo da radiacdo solar
incidente, como j& foi descrito. Superficies claras e lisas tendem a ter um albedo mais
elevado que superficies escuras e rugosas (USEPA, 2015).

Sendo assim, duas caracteristicas dos materiais urbanos sdo essenciais para sua
compreensdo enquanto pavimentos frios, sendo elas: a coloracdo do material e a sua
rugosidade, cada uma desempenhando papel relevante no comportamento térmico do
material. A coloragdo, como dito anteriormente tém relagéo direta com o albedo do
material, indicando qual a capacidade de absorcdo do material. Conforme TABELA 3,

é possivel observar o impacto em diferentes concretos.

TABELA 3 - Albedo em diferentes materiais

) Albedo
Material . o
Faixa Médio

Concreto Asféltico (CA) novo - 0,05
Concreto Asfaltico (CA) velho - 0,20
CA com capa refletiva 0,20-0,30 0,20
Concreto Portland novo - 0,35
Concreto Portland envelhecido - 0,29
CA permeavel 0,08-0,12 0,10
Concreto Portland permeéavel 0,18-0,28 0,25
Cimento Portland branco - 0,80
Solo 0,21-0,23 0,22
Avreia do deserto - 0,40
Regido do Artico - 0,77

FONTE: MARUYAMA, 2020 apud LI etal., 2014; BRITTO & HELLER 2016

Enquanto a rugosidade, que é definida pelas micro irregularidades geométricas
do material, influéncia na absorcdo do material por meio da interreflex&o.
Exemplificando, da radiacdo que atinge a superficie do material, parte é absorvida,
parte é refletida, porem, dado a irregularidade da superficie ocorre pequenas

interreflexbes, ou seja, parte do que foi refletido, acaba atingindo novamente a
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superficie do material (RORIZ et al., 2007). Em estudo Dornelles (2006) determina
que a rugosidade reduz linearmente a refletancia das amostras estudadas.

Com isto, surgem no meio cientifico diversas pesquisas abordando tematicas
da producdo e comportamento de pavimentos frios. Os materiais conhecidos como
pavimentos frios séo caracterizados por altos valores de refletancia e alta emitancia
térmica, ou seja, absorvem menos energia e sao mais eficientes no que tange a
dissipacéo de calor acumulado (ROMEU & ZINZI, 2013).

Pavimentos frios ou Pavimentos frescos sdo compostos por materiais que
fazem com que a temperatura superficial seja mais baixa em rela¢do aos pavimentos
convencionais (KOWALSKI et al., 2022). Isto é possivel por meio de retencdo de
umidade pelo material e/ou controle sobre o albedo das superficies (LI et al., 2014).

Diversos estudos comprovaram a eficiéncia ao se tratar de pavimentos frios
como meio de mitigacdo do aquecimento urbano (SANTAMOURIS, 2013; GILBERT
et al., 2020). A permeabilidade é um dos fatores que apresenta melhoria no aspecto da
capacidade térmica do material, assim como auxilia em reduzir impactos de
inundacdes e alagamentos dos centros urbanos (KOWALSKI et al., 2022).

Lamberts et al. (2014) define que a condutividade térmica (A) do material, ou
seja, sua capacidade de conduzir calor por unidade de tempo, tem relacdo direta com
a densidade do material. Considerando a NBR 15220-Parte 2 (ABNT, 2005) o concreto
normal apresenta condutividade térmica de 1,75 W/(m.K), enguanto um concreto
permeavel (denominado na norma como concreto cavernoso) apresenta condutividade
térmica de 1,40 W/(m.K).

Além disso, segundo Castro (2015), o concreto permeavel apresenta
capacidade de drenagem superficial, contribuindo para o escoamento do volume
advindo da precipitacdo acumulada em areas com baixa declividade. Além disso, ao
se acumular certa quantidade de agua nas frestas e poros do concreto permeavel, a
evaporacdo se torna mais lenta, contribuindo para o resfriamento evaporativo
(MASIERO & SOUZA, 2018).

O mesmo resfriamento evaporativo é capaz de reduzir a amplitude térmica do
meio externo. Segundo Wang et al. (2018) salientam que os pavimentos frios,

considerando a permeabilidade, tém se apresentado como opg¢éo para a amenizagéo de
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temperatura dos centros urbanos devido sua baixa retencao de calor, a depender de sua
cor e densidade, podendo reduzir temperatura da superficie em até 10 °C.

Superficies urbanas predominantemente secas e impermeaveis tendem a
temperaturas de superficies mais elevadas e com grande variagdo de temperatura e
umidade, eventos estes que sdo reduzidos em ambientes rurais. Estas diferengas séo
predominantemente, pela evapotranspiracdo e na eficiéncia de convecgdo. Sendo
assim, para combater os efeitos pela excessiva impermeabilizacdo urbana, se faz
necessario considerar a capacidade de retencéo de agua e a dissipacdo de calor que 0s
materiais apresentam (KOWALSKI et al., 2022).

2.3 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Tendo compreensdo de que o clima de uma regido é o tempo médio em um
longo periodo. Segundo Santos & Bakhshoodeh (2021), as mudangas climaticas sdo
mudancas a longo prazo no clima tipico de uma regido.

Enquanto o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC)

(2018) define mudancas climéticas como:

“uma mudanga no estado do clima que pode ser identificada... por
mudancas na média e/ou na variabilidade de suas propriedades e que
persiste por um periodo prolongado, podendo ser decorrentes de processos
internos naturais, forcantes externas naturais, ou mudancas antropogénicas

persistentes na composicdo atmosférica e no uso da terra”.

As atividades antropogénicas e industriais aceleraram gradualmente as
mudancas climaticas, principalmente no clima urbano, incluindo um aumento na
temperatura da superficie (FIGURA 4).

1940 1960

Variagiio de Temperatura (Fahrenheit)

FIGURA 4 - Variacao da temperatura média global entre 1920 e 2015
FONTE: Nasa, 2022
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As alteracOes nas temperaturas superficiais introduzidas no quinto relatério de
avaliacdo — AR5 do IPCC (2014), estdo sendo reafirmadas pelo sexto relatorio do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (2022), ressaltando que as
mudancas climéticas tém impactos negativos perceptiveis em outras partes do planeta
como mudancas nos ecossistemas e desertificagdéo (OUHAMDOUCH et al., 2019).

Termos como mudangas climaticas, aquecimento global, e mais recentemente,
emergéncia climatica séo, na ultima década os termos de sindbnimos de maior desafio
a sustentabilidade do século XXI (PRINCIOTTA & LOUGHLIN, 2014; MARTENS
et al., 2016). Encontrar maneiras e formas de mitigar as mudancas climaticas sdo foco
de diversas pesquisas cientificas, considerando meios de reduzir a quantidade de
emissdes antropicas de gases de efeito estufa (FAWZY et al., 2020), ou encontrando
tecnologias de energia renovaveis e captura de carbono (NEVES JR, 2014; MEIER
ET AL., 2022; LEZAUN, 2021) e por fim técnicas de geoengenharia que alterem o
balanco de energia, a fim de estabilizar e ou reduzir temperaturas globais (OSMAN et
al., 2020).

Dada a preocupacdo inerente a tematica de mudancas climéaticas surgem o0s
modelos climéticos globais, que sdo as principais ferramentas de analisar projecdes de
cenarios de mudangas climaticas. Periodicamente os modelos climaticos sdo ajustados
para obter melhor compreenséo da resposta do sistema climatico a uma variedade de
cenarios potenciais de emissdo ou concentracdo de CO2 (TAYLOR et al., 2012,
MEINSHAUSEN et al., 2020).

Os modelos climaticos fazem parte do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados (Coupled Model Intercomparison Projetc — CMIP) do IPCC. Possuem a
capacidade de projetar as concentragdes de CO., a partir de modelos matematicos
simulando processos fisicos, quimicos e biologicos da atmosfera, terra e oceano
(RAMOS FILHO, 2022).

Surge entdo, no sexto relatério do IPCC (AR6), 100 diferentes modelos
climaticos, provenientes de 49 diferentes grupos de modelos climaticos, denominados
CMIP6. Estes modelos sdo organizados em cenarios de emissdes de CO2 conduzidos
por diferentes pressupostos socioecondmicos.

Estes cenarios denominados de Caminhos Socioeconomicos Compartilhados

(shared socioeconomic pathways - SSP) foram desenvolvidos e nomeados SSP1-2.6,
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SSP2-4.5, SSP4-6.0 e SSP5-8.5 e sdo impulsionados por condigdes socioeconémicas
da sociedade global, como educacdo, urbanizacdo, demografia e desenvolvimento
tecnoldgico. Os cenarios apresentados no CMIP6 apresentam avanco dados cenarios
onde exploram melhor a linha de analise sem politica climética, por meio de inclusGes
de novos cendrios como SSP1-1.9, SSP4-3.4, SSP5-3.40S e SSP3-7.0
(HAUSFATHER, 2019).

Ha cinco narrativas que baseiam os SSPs e descrevem as tendéncias
socioecondmicas mundiais futuras. Elas incluem desde um mundo onde o crescimento
e igualdade séo baseados e focados na sustentabilidade (SSP1); um mundo no meio do
caminho onde as tendéncias seguem os padrdes historicos (SSP2); um mundo
fragmentado de nacionalismo ressurgente (SSP3); um mundo com a desigualdade cada
vez maior (SSP4) e um mundo de crescimento rapido e irrestrito no uso de energia
(SSP5) (RIAHI et al., 2017; ALVES, 2022).

— Historical — SSP1-1.9 — SSP1-2.6 — SSP4-3.4 ---- SSP5-3.40S SSP2-4.5
SSP4-6.0 SSP3-7.0 — SSP5-8.5

120.0

100.0

80.0

60.0

Gigatonnes CO2

40.0

20.0

0.0

-200 I I I I I B— I

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

FIGURA 5 - Emiss6es histdricas e projecdes futuras de emissdes de CO- para 0s
caminhos SSPs apresentados no CMIP6. A area sombreada representa o intervalo de
cenarios de linha de base sem politica
FONTE: Hausfather, 2019

Como dito anteriormente, o CMIP6 adicionou novos cenarios, onde é
possivel observar pela FIGURA 5 os limites de emissdes de CO para cada cenario. O
SSP3-7.0 (cenério utilizado nesta pesquisa), seria um cenario intermediario entre 0s

piores cenarios e 0s mais otimistas. O SSP4-3.4 ¢ um cenario que tenta explorar o
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espaco entre os cenarios que limitam o aquecimento abaixo de 2 °C e em torno de 3 °C
até 2100. O SSP5-3.40S é um cenério de superacdo, onde as emissdes seguiriam 0
caminho do SSP5-8.5 (pior cenario) até 2040, e depois diminuiriam extremamente
répido até o fim do século (HAUSFATHER, 2019).

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo CNRM-ESM2-1 com caminho
socioeconémico compartilhado SSP3-7.0. O CNRM-ESM2-1 fornece uma primeira
tentativa de limitar o ciclo global do carbono, resolvendo a troca de carbono nédo
apenas entre a atmosfera, a terra e 0 oceano, mas também entre a terra e 0 oceano,
através do continente aquéatico (VOLDOIRE et al., 2019). Como consequéncia, 0
CNRM-ESM2-1 pode ser executado com concentracdes prescritas de CO, atmosférico
ou com emissdes antropogénicas de COa.

A selecdo do modelo CNRM-ESM2-1 foi norteada no fato de ser um modelo
de sistema terrestre mais complexo e realista em termos dos processos do sistema
terrestre, considerando interacdes de aerossOis troposféricos, quimica atmosférica,
carbono terrestre e 0 oceano (FIGURA 6) (ALVES & SANCHES, 2022).

FIGURA 6 - Esquema dos componentes do CNRM-ESM2-1
FONTE: Séférian et al. (2019)
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Considerando o nucleo fisico do modelo, se constitui do ARPEGE (modelo que
descreve a circulacdo atmosférica geral global), NEMO (modelo utilizado para
atividades de investigacdo de ciéncias oceanicas e climaticas), GELATO (modelo de
avaliacdo de variabilidade de gelo marinho no értico), SURFEX (plataforma de
modelagem de superficie), ISBA-CTRIP (modelo de superficie terrestre com interface
em modelos atmosféricos e hidroldgicos) e FLAKE (modelo capaz de prever a
estrutura e temperatura em lagos de agua doce) (DEQUE et al., 1994; GUEMAS et al.,
2008; LAYDEN et al., 2016; VOLDOIRE et al., 2017; DECHARME et al., 2019).

Enguanto no ndcleo biogeoquimico foram considerados os modelos ISBA-CC
(modelo de superficie terrestre com interface em modelos atmosféricos e hidroldgicos)
e PISCES (modelo que simula os niveis tréficos inferiores dos ecossistemas marinhos
e ciclos biogeoquimicos do carbono entre outros) (AUMONT et al., 2015;
DECHARME et al., 2019).

Por fim no ndcleo de quimica atmosférica e aerossois, os modelos utilizados
foi TACTIC (simula a evolucdo fisica de cinco aerossdis troposféricos: poeira, sal
marinho, carbono negro, matéria organico e sulfato) e REPROBUS (simulacdo onde
as rotinas quimicas fazem parte da fisica do modelo climético atmosférico) (MICHOU
etal., 2011; MICHOU et al., 2015).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 O MUNICIPIO DE VARZEA GRANDE

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Varzea Grande-MT, na area
urbana com éarea territorial de 724,28 km? e 299,47 mil habitantes (IBGE, 2022),
situada & margem oeste do rio Cuiab4, delimitacio que a separa da capital do estado
Cuiabd-MT. Varzea Grande se localiza em uma planicie denominada como
“Depressdo Cuiabana”, tendo uma variacao de altimetria entre 150 e 246 m (FIGURA
7).
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FIGURA 7 - Mapa do municipio de Varzea Grande-MT
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

O municipio de Varzea Grande apresenta classificacdo climatica Aw de acordo
com Kdppen, ou seja, clima tropical semi-umido com duas estagdes bem definidas,
inverno seco e verdo umido (ALVARES et al. 2013).
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A caracterizacdo climatica por meio das temperaturas maximas e minimas do
ar (°C), precipitacdo pluvial (mm), radiagdo solar (kJ m dia™) foram realizadas com
dados climaticos obtidos na plataforma Worldclim versdo 2.1, na resolucdo espacial
30s (~1 km?), referente ao periodo de 1970-2000 (referéncia do periodo atual)
representando a normal climatoldgica.

A FIGURA 8 apresenta a temperatura média, maxima e minima do ar, a
amplitude térmica (diferenca entre a temperatura maxima e minima, °C), a
precipitacdo pluvial mensal acumulada (mm/més), e a radiacdo solar global
(kdJ/m? dia).
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FIGURA 8 - Boxplot da temperatura media, maxima e minima do ar, a amplitude
térmica, a precipitacao pluvial mensal acumulada (mm/meés), e a radiacédo solar
global (kJ/m2.dia) do municipio de Véarzea Grande-MT. O gréfico representa o

maximo e 0 minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A linha solida

representa a mediana e a tracejada a média
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

As méaximas temperaturas do ar, ocorreram entre agosto e outubro,
correspondendo as maiores amplitudes térmicas entre junho e outubro. Enquanto as
maiores precipitacdes ocorreram entre novembro e marco.

O mapeamento do uso do solo foi produzido com base em informacdes obtidas
do MapBiomas (2022), conforme FIGURA 9.
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FIGURA 9 - Mapeamento do uso do solo do municipio de Varzea Grande-MT,

considerando informages obtidas do MapBiomas, 2022
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

A vegetacdo predominante na regido é o Cerrado, sendo que as matas mais
densas sdo encontradas nas proximidades dos cursos d’agua. Em relacdo a &rea
municipal, a area urbanizada representa ~30% da area total. Na area municipal se
observa muita area de formacéo savanica e pastagem.

O municipio de Véarzea Grande apresenta um clima predominantemente
quente, acentuado pelo processo de urbanizacdo continuo registrando altas

temperaturas.
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3.2 LOCALIZA(;AO E DESCRIC}AO DO LOCAL DO
EXPERIMENTO

As placas de concreto propostas foram produzidas e instaladas na obra do
Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT) - Campus de Varzea Grande, localizado no
bairro do Chapéu do Sol, Varzea Grande (56°11°25,69""O; 15°34°58,34°°S). A escolha
do local foi pela seguranca, e por ser em uma regido que ainda ndo sofreu grandes
processos de urbanizacdo, a fim de garantir que ndo houvesse sombreamento proximo

para que o comportamento térmico das placas ndo fosse alterado (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — Foto aérea do local de instalagcdo do experimento de campo
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Por meio de voo de drone (modelo Mini Il, marca DJI, China), foi obtida a
FIGURA 11, onde percebe-se que o local de instalacdo do experimento ndo apresenta
possibilidade de sombreamento proximo ao longo dos meses da pesquisa, com grande

extensdo de solo exposto.
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FIGURA 11 — Ortomosaico do local de instalacdo do experimento de campo, obtido

por meio de voo de drone nos meses de julho a outubro de 2022
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Desconsiderando-se a area edificada e a area de pavimentacdo asfaltica,
reforga-se o impacto das condigdes climaticas dos meses analisados na vegetagdo

urbana, seja na sua densidade e/ou coloracéo, impactante na saude da vegetagao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 PLACASDE CONCRETO

A simulacéo de diferentes calgamentos urbano foi feita por meio de seis placas
de concreto, nomeadas P1, P2, P3, P4, P5 e P6, com diferentes tracos®, fator
agua/cimento? (a/c), massa especifica®, Slump test*, conforme TABELA 4.

TABELA 4 — Descri¢édo das placas de concreto (P1, P2, P3, P4, P5 e P6) conforme
material, traco, fator agua/cimento, massa especifica e Slump test

Massa

Imagem Placa Descricéo Material Trago (em  Fator . Slump
massa) alc » (cm)

(kg/m®)
p1 Concreto Cimento Portland CPII-Z; 1:186:07:164 057 2342.8 7

Referéncia Areia; Brita 1; Brita 2;

Concreto Cimento Portland Branco; . —
2 100% Branco Areia; Brita 1; Brita 2; 1:1,86:0,7:1,64 0,59 23139 10
Concreto . .
P3  permeavel STt Portland CPII-Z; 15 035 18365  --eoeer
Brita 1
: Concreto - .
i o ozl o el R 15 035 19840  -eomer
{ ; Brita 0
Brita O
Concreto Cimento Portland CPII-Z;

P5 50% Branco  Cimento Portland Branco;  1:1,86:0,7:1,64 0,57 2348,3 8
e 50% Cinza Areia Brita 1; Brita 2;

Concreto Cimento Portland CPII-Z;
P6 20% Branco  Cimento Portland Branco;  1:1,86:0,7:1,64 0,59 2408,6 10
e 80% Cinza Areia; Brita 1; Brita 2;

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Os materiais aglomerantes utilizados na producdo dos concretos foram:
Cimento Portland CPII-Z-32, marca Itau fabricado pela Votorantim Cimentos, Brasil
e Cimento Portland Branco estrutural CPB-40, marca Argos fabricado pela Royal El

Minya Cemente, Egito.

1 . ~ . ~ . .
O trago do concreto, ¢ a proporgio de materiais utilizados na preparagdo do mesmo, na pesquisa 0 concreto convencional se

apresentou da seguinte forma (cimento; areia; brita 1; brita 2), ja o concreto permeavel (cimento; brita 1 ou brita 0).

2 Razdo entre a quantidade de agua e a quantidade de cimento da mistura.

3 Massa especifica, ¢ massa da unidade de volume de concreto fresco adensado, incluindo o volume de ar aprisionado e
incorporado (NBR 9833, 2008).

4 Slump test, € um método para determinagao da consisténcia do concreto fresco pela medida de seu assentamento, em laboratério
e obra (NBR 16889, 2020).
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Os materiais agregados foram: brita 0, brita 1 e areia média provenientes da
empresa Brita Unido, localizada em Véarzea Grande-MT. Reforcando que no caso dos
concretos da P3 e P4, que sdo concretos permeaveis, somente foi utilizado as britas, o
que as torna materiais com maior porosidade e consequentemente maior quantidade
de vazios.

Utilizando uma betoneira, a confec¢do dos concretos seguiu a sequéncia:

Para confeccdo dos concretos P1, P2, P5 e P6, foi adicionado a brita, cimento
e 20% da agua e aguardou 2 minutos de mistura na betoneira, posteriormente foi
adicionado a areia e 80% da 4gua com 5 minutos de mistura.

Para a confeccdo dos concretos P3 e P4 foram adicionados a brita e 50% da
agua e aguardou 1 minuto de mistura na betoneira, posteriormente foi adicionado o
cimento e aguardou 3 minutos de mistura e apds, adicionou 50% da agua com 2
minutos de mistura.

Os concretos preparados foram inseridos em formas de madeira nas dimensdes
internas de 1,50 x 1,50 x 0,20 m (L x C x A) locadas e travadas no local de estudo das
placas de concreto. A producdo das placas de concreto ocorreu entre os dias
19/01/2022 e 22/01/2022.

Sendo assim, a producéo das placas seguiu as seguintes etapas: 1. Producéo e
instalacdo das férmas; 2. Producdo dos concretos; 3. Langcamento e adensamento do
concreto; 4. Realizacdo do acabamento superior; 5. Realizacao de ensaios de controle
tecnoldgico do concreto em estado fresco (massa especifica e Slump test, conforme
TABELA 4); 5. Moldagem dos corpos de prova para aguardo do tempo de cura (28
dias); 6. Retirada das férmas; 7. Perfuracdo do centro para instalacdo de sensor de

temperatura. A FIGURA 12 ilustra essas etapas de confec¢do das placas de concreto.
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Legenda:

(1) Locagao das formas (5) Moldagem de corpos de prova
(2) Produgao dos concretos (6) Concretagem das placas

(3) Ensaio de massa especifica (7) Desforma das placas de concreto
(4) Ensaio de Slump test (8) Furo para instalagao de sensor

FIGURA 12 - Producéo das placas de concreto, onde, (1) locacdo das formas; (2)
Producdo dos concretos; (3) Ensaio de massa especifica; (4) Ensaio de Slump test;
(5) Moldagem de corpos de prova; (6) Concretagem das placas; (7) Desforma das

placas de concreto; (8) Furo para instalacdo de sensor
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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Os corpos de prova foram moldados para ensaios de: resisténcia & compresséo
simples (ANEXO G), absorc¢éo de agua por imerséo, indice de vazio e massa especifica
e absorcao de agua por capilaridade (ANEXO H). A FIGURA 13 ilustra a posi¢éo das

placas de concreto e equipamentos instalados no local.
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Legenda:

(1) Placa 1

(2) Placa 2

(3) Placa 3

(4) Placa 4

(5) Placa 5

(6) Placa 6 8
f%‘ (7) Sensor temperatura solo Bl —
(8) Sensor temperatura do ar a 1,5m altura
(10) (9) Abrigo Dataloggers

(10) Posigao camera foto do céu
(a) (11) Posigdo furo sensor temperatura interna das placas
N
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N

N
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Legenda figuras:
(a) Layout instalagao do experimento de campo
(b) Foto de drone do experimento de campo

FIGURA 13 — Instalagdo do experimento de campo, onde, (a) Layout instalagdo do

experimento de campo; (b) Foto de drone do experimento de campo
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

A distancia utilizada entre as placas na pesquisa foi de 1,5 m, a fim de garantir
gue ndo houvesse interferéncia no aquecimento dada sua proximidade, assim como
uma distancia de 3 m em relacédo a posicao do sensor de temperatura do ar, evitando
que houvesse sombreamento nas placas por conta da localiza¢do do sensor.

42 MEDICOES DAS TEMPERATURAS INTERNAS DAS
PLACAS, SOLO E TEMPERATURA DO AR

A temperatura interna das placas, assim como a temperatura do solo e a
temperatura do ar a 1,50 m de disténcia do solo (nivel do pedestre) (SENTELHAS &
ANGELOCCI, 2012) foram medidas a cada 5 minutos por oito sensores de
temperatura do ar (modelo TMC20-HD, marca ONSET, Estados Unidos) com sonda
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de 6 metros de comprimento, conforme especificacGes de acurécia e resolugdo dos

sensores apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 - Especificacfes de acuracia e resolucdo dos sensores

Faixa de medicéo Temperatura do ar: -40 °C a 100 °C
Acurécia Temperatura do ar: £0,25 °C
Resolugdo Temperatura do ar: 0,03 °C a 20 °C

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Os dados coletados foram armazenados em 8 registradores automaticos —
dataloggers (modelo U12-012, marca ONSET, Estados Unidos), conforme

especificacOes de acuracia e resolucao dos dataloggers apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 - Especificacfes de acurécia e resolucdo dos registradores automaticos
(dataloggers)

Faixa de medicédo Temperatura do ar: -20 °C a 70 °C
Acurécia Temperatura do ar: £0,35 °C
Resolugdo Temperatura do ar: 0,03 °C

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Os sensores foram aferidos submetidos a condi¢Ges extremas de temperatura
maxima e minima, sendo para a temperatura minima colocados em uma caixa térmica
com gelo e &gua durante 6 horas. Posteriormente, para a temperatura maxima
submetidos a dgua quente com temperatura de aproximadamente 60 °C durante 6 horas
(FIGURA 14).

Legenda:
(1) Sensor imerso em agua com gelo para aferigao de temperatura minima
(2) Sensor imerso em agua quente para aferi¢ao de temperatura maxima
FIGURA 14 — Procedimento de aferi¢do dos sensores de temperatura, onde, (1)
Sensor imerso em &gua com gelo para afericdo de temperatura minima; (2) Sensor

imerso em agua quente para afericdo de temperatura maxima
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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Os dados obtidos da aferi¢cdo por meio de correlacdo de Spearman, dado que o
teste de Spearman é utilizado para avaliacdo de dependéncia de duas variaveis de
distribuicdo ndo normal (MIOT, 2018), entre os dados de temperatura obtidos nos oito
sensores sdo apresentados na TABELA 7, resultando em valores entre 0,97 e 1,
indicando que ndo houve diferencga significativa entre eles.

TABELA 7 - Correlacdo de Spearman entre as temperaturas (T1 a T8) dos sensores
durante a afericdo, p < 0,05 (nivel de significancia)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
T1 1
T2 0,98 1
T3 0,99 0,98 1
T4 0,99 0,98 0,98 1
T5 0,98 0,99 0,98 9,99 1
T6 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 1
T7 0,98 0,99 0,98 0,98 099 0,99 1
T8 0,97 0,99 0,97 0,97 098 098 0,99 1

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Apos a afericdo, os sensores de temperatura do ar foram instalados em uma
perfuragdo no centro de cada placa e no solo a uma profundidade de 5 cm conforme
metodologia adotada por RIBEIRO (2016). Cada sensor foi conectado a um datalogger
instalado dentro de um abrigo térmico composto de uma caixa plastica com protecéo
IP65 e protecdo UV, com dimensdes de 28 x 18 x 14 cm, e os furos para passagem dos
cabos dos sensores na caixa foram vedados utilizando prensa cabo de nylon de %4”
conforme ilustrado na FIGURA 15.

Legenda:
(1) Instalagao dos Dataloggers no abrigo de intempéries
(2) Abrigo térmico confeccionado em EPS
FIGURA 15 — Instalagdo dos registradores automaticos no local do experimento,

onde, (1) Instalacdo dos Dataloggers no abrigo de intempéries; (2) Abrigo térmico

confeccionado em EPS
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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O abrigo térmico foi instalado a uma altura de 10 cm do solo, sendo revestido
com placas de EPS, a fim de garantir a protecao térmica nos equipamentos de medicéao
automatica.

A medicdo automaética da temperatura nos sensores ocorreu durante julho a
outubro, considerando que sdo 0s meses de cenario termo higrométrico mais critico da
localidade (SOUZA, 2019; PAULA, 2021). Conforme TABELA 8, os dados coletados
e armazenados nos dataloggers a cada 5 minutos durante o més foram transferidos para
um notebook, com o objetivo de liberar a memoria do datalogger para a medicdo do
proximo més.

TABELA 8 — Periodo de coleta de dados automatico de temperatura interna das
placas, do solo e temperatura do ar a 1,50 m
Inicio Fim
Data Hora Data Hora
Julho  01/07/2022 00h0OmMin 01/08/2022 14h35min
Agosto  02/08/2022 00h0Omin  01/09/2022  23h55min

Setembro  05/09/2022 00hOOmin  01/10/2022 11h00min

Outubro  02/10/2022 00h0Omin 29/10/2022 17h50min
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Més

Os dados das temperaturas internas obtidas na medigdo foram utilizados para
analise por meio de boxplot do comportamento entre meses e entre materiais e
equipamento a 1,5 m de altura. Assim como, para analise por meio de boxplot de
variacdo de comportamento diurno (5h30min a 18h) e noturno (18h01min a 5h29min),

considerando o nascer e por do sol observado in loco.

43 MEDICOES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DAS
PLACAS E DO SOLO

A temperatura superficial das placas de concreto, assim como do solo foram
medidas por meio de termometro infravermelho com mira a laser (modelo MT-320B,
marca Minipa, Belo Horizonte, Brasil, com resolugéo de 0,10 °C, precisdo de +1,50 °C
e faixa de medicdo de -50 a 600 °C). A emissividade no termémetro foi configurada
para o uso do material medido (concreto/solo) com o valor de referéncia do manual do
equipamento (E =0,92).

Nesta pesquisa foi adotada as medigdes de temperatura superficial das placas e

do solo de acordo com medicdo em sua area central com o term6metro posicionado a
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uma altura do solo de 70 cm, padronizado a partir de uma medida corporal para facilitar
a medicdo, a cada 1h com quatro repeti¢es por hora, durante 24 horas, em dois dias
por més (TABELA 9).

TABELA 9 - Periodo de coleta de dados de temperatura superficial das placas e do
solo

R Inicio Fim
Més

Data Hora Data Hora
1ulho 05/07/2022 18h00min 06/07/2022 17h00min
22/07/2022 18h00min 23/07/2022 17h00min
— 05/08/2022 18h00min 06/08/2022 17h00min
g 27/08/2022 18h00min 28/08/2022 17h00min
06/09/2022 18h00min 07/09/2022 17h00min

Setembro . .
24/09/2022 18h00min 25/09/2022 17h00min
14/10/2022 18h00min 15/10/2022 17h00min

Outubro

28/10/2022 18h00min 29/10/2022 17h00min
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

A cada 1h, quando se media a P1 e 0 momento que se media o solo, tinha
duracdo méaxima de 1 minuto. As repeticdes nas medicdes a cada hora, tinham como
objetivo de se evitar defasagem, sempre nos primeiros quatro minutos da hora
coletada. Estes deram como resultado uma média que foi considerada a temperatura

superficial da placa no respectivo horério.

4.4 SIMULACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Os cenarios futuros das mudancas climaticas aplicados neste estudo, foram
simulados pelo modelo climatico CNRM-ESM2-1 participante do CMIP6, presente no
sexto relatério de avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) (IPCC, 2022).

Como dito, a pesquisa utiliza o modelo climatico CNRM-ESM2-1, com o
caminho socioecondmico compartilhado (Shared Socioeconomic Pathwhays - SSP)
SSP3-7.0 com nivel de forcamento 7,0 W/m2, na resolucdo espacial 30 segundos
disponibilizados pelo WorldClim® e definido em um subconjunto delimitado para o
municipio de Varzea Grande (HAUSFATHER, 2019), obedecendo a seguinte ordem
(FIGURA 186).

5 Disponivel em: https://www.worldclim.org/data/index.html
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Banco de dados WorldClim

Pré-processamento QGIS

Recorte municipio de Varzea
Grande

Tmax. dados mensais Tmin. dados mensais

Tmeéd. cenarios futuros (2021-2100)

Confecgdo mapas

FIGURA 16 - Fluxograma simulac3o cenarios futuros®
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Sendo assim, a partir da obtencdo dos dados pela plataforma do WorldClim,
foi realizado um pré-processamento de dados em software de geoprocessamento para
recorte da area de abrangéncia da pesquisa (municipio de Varzea Grande), sendo que
para as projecOes futuras foram utilizados dados mensais de temperatura maxima e
minima do ar para gerar as médias mensais, apresentadas nos mapas realizados,
considerando o periodo de 2021-2100, classificados por intervalos de tempo (2021-
2040; 2041-2060; 2061-2080; 2081-2100).

45 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO FUTURO DO
MATERIAL

O comportamento futuro do material foi obtido por meio de equacéo de reta de

regressao linear da relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura interna da placa.

® Tmax.: Temperatura maxima; Tmin.: Temperatura minima; Tméd.: Temperatura média.
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Posteriormente, realizou-se a obtencdo dos valores de temperatura do ar nos cenarios
futuros, conforme descrito no item 4.4 Simulacé@o das mudancas climaticas.

O valor de temperatura do ar de cenario futuro foi obtido do pixel com
coordenadas (56°11°25,69°0; 15°34°58,34°°S), pixel onde ficou localizado o
equipamento de medicdo de temperatura instalado a 1,50 m de altura.

A partir das equacdes encontradas foi substituido o termo "Tar" pelo valor de
temperatura do ar oriunda do modelo de cenario futuro considerando os intervalos de
tempo 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100. Com estes resultados foi
gerado o boxplot apresentando a variacdo das temperaturas internas dos meses

projetados.

46 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Andlises estatisticas foram realizadas a fim de averiguar se as placas de
calgamento urbano apresentavam diferencga estatisticamente significativa entre si, ao
analisarmos a temperatura interna.

Primeiramente os dados foram submetidos a teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov, com grau de confianca de 95% e nivel de significancia de 5%.
Neste caso, se considerar o p-valor < 0,05, os dados ndo apresentam distribuicéo
normal.

A fim de se testar se houve ou ndo diferenca significativa entre as coletas de
cada placa de calcamento urbano foi utilizado o teste ndo paramétrico denominado
Kruskal-Wallis. Para tal, foi considerado o nivel de significancia de 5%, sendo assim,
para valor de p < 0,05 (nivel de significancia), apresenta-se diferencas significativas
estatisticamente (SABINO et al., 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes desta pesquisa
organizados em trés etapas, sendo:

a)Analise do comportamento térmico interno e superficial das placas,
comportamento térmico do solo e do ar a 1,50 m do solo. Nesta mesma etapa estéo
apresentados os resultados das analises estatisticas.

b)Anélise dos cenérios futuros provenientes do modelo climéatico analisado
para 0 municipio de Varzea Grande - MT.

c)E por fim, a analise da simulacdo do comportamento térmico das placas

produzidas nesta pesquisa sobre influéncia dos cenarios futuros do clima.

51 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO

A fim de caracterizar 0 comportamento atual das placas produzidas nesta
pesquisa, foi analisado inicialmente seu comportamento térmico interno nos meses de
julho, agosto, setembro e outubro, sendo estes 0s meses de maior rigor climéatico na
regido (PAULA, 2021; SOUZA, 2019), meses do periodo seco.

A FIGURA 17 apresenta boxplot das temperaturas internas das placas 1 a 6, da
temperatura do solo e a temperatura do ar a 1,5 m do solo durante julho a outubro de
2022.

As maiores amplitudes térmicas no solo e a 1,5 m de altura (nivel do pedestre)

ocorreram em todos os materiais durante os meses de julho e agosto.
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FIGURA 17 — Boxplot da temperatura internas das placas 1 a 6, da temperatura do
solo e a 1,5 m do solo medidos a cada 5 minutos durante julho a outubro de 2022. O
grafico representa 0 méximo e 0 minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A

linha solida representa a mediana e a tracejada a média
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Durante julho, as placas que apresentaram maior desvio padrdo foram as de
concreto permeéavel (P3 e P4), com 12,3 °C e 12,0 °C, respectivamente. A placa de
referéncia, calcamento tradicional, P1, apresentou temperatura interna minima de 15,4
°C e maxima de 45,3 °C. A temperatura interna maxima ocorreu na P3, concreto
permeavel, com 56,2 °C, porém a mesma placa apresentou a minima temperatura
interna, 14,7 °C.

Suzuki, Azevedo e Junior (2013) relataram que em ambientes de baixa
umidade os pavimentos frios provenientes do concreto permeavel apresentam alta

amplitude térmica, dado a sua porosidade. No presente estudo, reforca-se que a P3, foi
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produzida com brita 1, sendo a P4 produzida com brita 0, dada a maior dimensdo do
agregado da P3, possui maior quantidade de vazios e poros.

Em agosto houve um acréscimo nas temperaturas internas maxima e minima
em todas as placas. A P3, de concreto permeavel permaneceu com maior amplitude,
13,4 °C. Sua alta porosidade proveniente de sua composi¢do com auséncia de materiais
finos é relacionada a sua condutividade térmica, segundo Ramos et al. (2021) ha uma
relacdo inversamente proporcional entre o indice de vazios e a condutividade térmica
do material.

Em setembro, més com auséncia de precipitacdo, houve menor amplitude
térmica nas placas, observa-se assim que a temperatura do solo foi superior que a
temperatura interna nas placas, inclusive em relacdo a temperatura do ar a 1,5 m.
Possivelmente porque os materiais sofreram maior influéncia do aquecimento
proveniente do solo exposto do entorno do que em relacdo a temperatura do ar.
Considerando as médias das temperaturas internas nas placas, medidas em setembro,
a P2 apresentou menor temperatura media (32,7 °C), provavelmente devido a sua
maior refletdncia, dada a sua composicdo com cimento branco. Wu et al. (2017)
mencionaram que pavimentos frios com alta refletincia sdo capazes de reduzir a
temperatura do material em relagcdo a pavimentos convencionais.

Em outubro ocorreram as maximas temperaturas nas placas. A P3 alcancou 10
°C amais que a P1 (placa de referéncia). Durante julho a outubro, a P5 e P6 apresentam
mesma amplitude térmica, porém a P6 apresentou temperaturas inferiores. Apesar de
a P6 apresentar menor percentual de cimento branco, em relacdo a P5, destaca-se a
possibilidade de os agregados serem de tonalidades mais claras o que poderia acarretar
em uma diminuicdo de temperatura e aumento de refletancia. Segundo Maruyama
(2020) a refletancia, ou albedo, do concreto sofre influéncia de sua composi¢édo como:
cimento, agregados graiudos e middos.

A FIGURA 18 apresenta o boxplot da temperatura internas das placas 1 a 6
medidos a cada 5 minutos no periodo diurno (5h30min a 18h) e noturno (18h01min a
5h29h) durante julho a outubro de 2022. Este grafico analisa a variacdo de temperatura
interna do material entre periodo diurno e noturno, em que as menores temperaturas

internas ocorreram na P2.
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FIGURA 18 - Boxplot da temperatura internas das placas 1 a 6 medidos a cada 5
minutos no periodo diurno (5h30min a 18h) e noturno (18h01min a 5h29h) durante
julho a outubro de 2022. O grafico representa 0 maximo e 0 minimo, e primeiro e

terceiro quartil dos dados. A linha sélida representa a mediana e a tracejada a média
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

As méximas temperaturas ocorreram nas placas entre 12 e 14h em julho,
corroborando com horario de maior incidéncia de radiacdo solar (SOUZA, 2016) e
com tempo de aquecimento do material, apresentando maximas temperaturas em
horarios mencionados em outras pesquisas (RIBEIRO, 2016). Durante agosto,
setembro e outubro, as maximas temperaturas internas nas placas ocorrem entre 14 e
16h. Esta defasagem no aquecimento do material pode estar relacionado a maior
nebulosidade e reducéo de umidade relativa da regido (TEIXEIRA et al., 2021).

Considerando as temperaturas internas médias durante o periodo diurno em
agosto, as temperaturas nas placas foram superiores a medicdo de temperatura do ar a
1,50 m do solo (28,3 °C), atingindo um aumento de 20% na P3 (33,1 °C).
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Sobre a amplitude térmica diurna, a placa que apresentou maior amplitude
térmica interna foi a P3, porém ao analisar o periodo noturno o desvio padréo foi
superior na P4. Contudo, analisando o contexto geral, o material com a maior
capacidade de atenuar 0 aquecimento, (que neste estudo foi diminuir a temperatura da
placa de referéncia), foi na P2, atingindo as vezes, temperaturas internas inferior a
temperatura do ar, e sempre inferior a placa de referéncia, P1.

Reforca-se que a P2, é a placa com composic¢ao de 100% de cimento branco,
sendo assim, um material com alta refletdncia. Segundo Castro et. al. (2017), em
estudo de diferentes materiais de construgéo civil, encontraram que materiais com
pigmentacdo mais branca possuem uma faixa mais ampla de frequéncias
eletromagnéticas que ndo sdo absorvidas, principalmente na faixa de infravermelho.
Portanto, a P2, apresentaria uma menor absortancia, e consequentemente, um menor
aquecimento do material.

Giorio & Paparella, 2023, em estudo sobre mitigacdo climéatica por meio de
uso de pavimentos frios afirmam que o aumento do albedo do material urbano pode
reduzir significativamente a temperatura interna e superficial do material durante o
periodo diurno em meses quentes.

A fim de facilitar a compreensdo das diferencas térmicas internas entre as
placas e o solo, em relacdo a P1 que é a placa de referéncia representando o calgamento
urbano comumente utilizado, a TABELA 10 apresenta a diferenca entre os periodos
diurno e noturno em cada més de medigéo.

TABELA 10 — Diferengas térmicas internas (AT, °C) entre a placa de referéncia 1 e

as placas 2 a 6 e o solo durante os periodos diurno e noturno em julho a outubro de
2022

Més/periodo AT (P2-P1) AT (P3-P1) AT (P4-P1) AT (P5-P1) AT (P6-P1) AT (Solo-P1)

Julho/dia -3,95 3,15 2,89 -0,62 -1,04 3,28
Julho/noite -1,93 0,41 2,33 0,79 0,08 1,18
Agosto/dia -4,07 2,77 2,47 -0,88 -1,35 2,58
Agosto/noite -1,74 0,55 2,24 0,77 0,18 1,25
Setembro/dia -4,53 2,06 1,98 -1,15 -1,60 2,15
Setembro/noite -2,31 -0,13 1,56 0,36 -0,28 0,93
Outubro/dia -5,22 0,25 0,07 -2,63 -2,96 -0,64
Outubro/noite -2,97 -1,01 0,16 -1,06 -1,35 -1,02

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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Durante outubro, as temperaturas internas nas P2, P5 e P6 foram inferiores a
P1 aproximadamente 2 °C no periodo noturno. No periodo diurno, houve reducéo na
temperatura interna em P2 em relacdo a P1 em todos os meses, reduzindo entre 3,95 e
5,22 °C.

Com base nas diferentes térmicas entre a P4 e P1, a P4 se apresentou como
proposta pior de calgamento urbano, devido ao aumento de temperatura interna
considerando a localidade e os meses analisados, nos periodos diurno e noturno. Li et
al. (2013) mencionaram que a menor refletdncia solar associada a dificuldade de
manter o teor de agua nos pavimentos permeaveis, sdo 0s principais problemas
apresentados. Os autores ainda reforcaram que na auséncia de dgua nestes pavimentos,
eles se apresentam mais agquecidos que pavimentos normais, o que corrobora com esta
pesquisa observando as temperaturas internas superiores na P3 e P4 em relacdo a P1.

Durante outubro, més com melhoria de umidade relativa do ar, constata-se uma
melhoria no desempenho térmico (reducdo de temperatura interna) nos pavimentos
permeaveis, P3 e P4, porém ainda muito sutil comparado a propostas que trabalham
uma melhoria e acréscimo de refletancia no material como P2, P5 e P6. Por conta
disso, os pavimentos permeaveis sdo mais indicados a localidades de clima Umido, e
geralmente, sdo mais eficazes no resfriamento dos mesmos, apenas até dois dias depois
de evento de precipitacdo (LI et al., 2013; ANUPAM et al., 2021).

Por meio da analise estatistica de normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov foi constatado que as temperaturas internas nas placas ndo apresentam
normalidade, e por meio do teste de Kruskal-Wallis que todas as amostram possuem
diferencas significativas entre si, com valor p < 0,001.

A FIGURA 19 apresenta o ciclo diario da temperatura superficial (°C) nas
placas 1 a 6 e no solo durante julho a outubro, onde as maximas temperaturas

superficiais ocorreram em torno das 12h.
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Durante outubro, o ciclo diario de temperatura superficial foi menos acentuado,
com o aumento e diminuicdo de temperatura ocorrendo de forma mais gradativa,
comparado aos demais meses em que hd um pico de temperatura as 12h.
Provavelmente, este pico na temperatura ocorreu devido ao aumento da radiagao solar,
em que a energia recebida é armazenada no material, sendo liberada para o ar por meio
de conveccao e radiacdo durante o periodo do meio da tarde em diante.

Segundo Callejas et al. (2015), a partir do inicio do periodo vespertino, a
medida em que a radiacéo solar diminui, o material urbano é capaz de, gradativamente,
liberar o calor armazenado.

Durante julho, a média da temperatura superficial foi superior na P4 (34,4° C),
e inferior na P2 (30,4 °C), enquanto na P1, placa de referéncia, foi 31,5 °C, mesmo
comportamento ocorreu em agosto e setembro, diferenciando em outubro, em que a
média da temperatura superficial foi superior na P3. De qualquer forma, as P3 e P4,
placas com concretos permedveis apresentam maior temperatura, dado que pavimentos
permeaveis, ou denominados de pavimentos evaporativos utilizam o calor latente
absorvido e a 4gua e umidade mantida pelo material para o processo de resfriamento
evaporativo (ANUPAM et al., 2021).

As maiores temperaturas ocorreram entre as 10h e 15h, horarios em que 0s
materiais das placas apresentam maior fluxo de calor, corroborando com Callejas
(2012) que ao estimar o calor armazenado dentro do dossel urbano de Cuiab4, cidade
vizinha a localidade da pesquisa, verificou que o valor méximo de fluxo de calor
ocorreu as 11h30min, com intensidade de 134,9 W-m™.

Por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que as temperaturas
superficiais das placas ndo apresentaram normalidade, e por meio do teste de Kruskal-
Wallis, constatou-se que as placas possuem diferencas significativas entre si, com
valor p <0,001.

52 SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS

A FIGURA 20 apresenta um boxplot da média mensal de temperatura média
do ar na cidade Véarzea Grande, Mato Grosso, Brasil, nos cenérios futuros 2021-2040;
2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100. Considerando os cenérios de projecbes futuras,
em todos os meses do ano, observou-se que o intervalo interquartil foi ligeiramente

maior nos meses de primavera (entre setembro e dezembro).
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FIGURA 20 - Boxplot da média mensal de temperatura média do ar na cidade
Vérzea Grande, Mato Grosso, Brasil, nos cenarios futuros 2021-2040; 2041-2060;
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

A variagéo sazonal da temperatura do ar das projec6es nos cenarios futuros, de
maneira geral apresenta maiores temperaturas nos meses chuvosos € menores nos
meses secos. Ressalta-se 0 més de abril, em que houve um leve aumento em relagéo
ao més de margo (~1 °C) em todos os cenarios. De maneira geral, os estudos de
modelos climaticos tendem a projetar maior diferenca do cenario atual nas estacGes
umidas, dada as alteracdes no ciclo hidrolégico (NAITZEL, 2021).

Em um estudo sobre projecdo de cenarios futuros das mudancas climaticas na

bacia hidrografica do Rio Cuiaba foi verificado uma reducdo de aproximadamente 6%
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da precipitacdo acumulada (mm) na regido em relagdo a precipitacdo total (ALVES,
2022). Diversos estudos mencionam a tendéncia na reducdo da precipitacdo ao longo
das décadas, associando esta reducéo a fatores como a urbanizacéo, alteracdo do uso e
da cobertura do solo, sobretudo ao desmatamento, e consequentemente alterando o
ciclo hidrologico (ZHANG et al., 2022; NAITZEL, 2021).

Com relacdo a variacdo mensal das temperaturas médias, as minimas
ocorreram em julho em todos os cenarios (22,8 °C; 23,9 °C; 24,8 e 25,3 °C). Quanto as
maximas ocorreram em outubro em todos os cenarios (27,7 °C; 29,1 °C; 30,7 °C; 32,8
°C). Corroborando com a distribui¢do temporal encontrada por Alves (2022) em estudo
com mesmo modelo climatico, porém com diferente cenario socioeconémico (SSP1-
2.6).

Nos cenarios futuros, a tendéncia foi 0 aumento de temperaturas média em
todos os meses em relacdo aos cendrios anteriores, porém com maiores aumentos em
meses distintos (TABELA 11).

TABELA 11 — Diferenca termica (AT, °C), entre os cendrios futuros em janeiro a
dezembro

Més AT (41-60) - (21-40) AT (61-80) - (41-60) AT (81-100) - (61-80)

Janeiro 1,10 1,15 1,29
Fevereiro 1,11 1,20 1,35
Marco 1,17 1,24 1,44
Abril 1,52 1,48 1,76
Maio 1,74 1,45 1,75
Junho 1,45 1,35 1,63
Julho 1,12 0,84 1,52
Agosto 0,94 0,98 1,35
Setembro 1,17 1,51 1,60
Outubro 1,36 1,65 2,07
Novembro 1,23 1,42 1,74
Dezembro 1,25 1,25 1,55

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Com relacdo aos cenarios de 2021-2040 e 2041-2060 houve um aumento
percentual maior nos meses de maio e junho, de 6,77% e 6,10%, e um aumento menor
nos meses de agosto e janeiro, de 3,80% e 3,85%, respectivamente. Este aumento
variou quando analisado os cenarios de 2041-2060 e 2061-2080, quando 0s maiores
aumentos ocorreram em outubro e setembro, com 5,66% e 5,48%, e 0s menores
aumentos de 3,49% e 3,83%, em julho e agosto. Analisando os cenarios de 2061-80 e

2081-2100 os aumentos foram ainda maiores com 6,75% em outubro e 6,11% em
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junho. Os menores aumentos nestes cenarios ocorreram em janeiro com 4,28% e em
fevereiro com 4,49%.

Considerando a diferenciacdo entre os meses de periodo quente-seco (maio,
junho, julho, agosto, setembro e outubro) e os meses de periodo quente-Umido
(novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, margo e abril), os maiores aumentos no fim
do século XXI serdo nos meses de periodo quente-seco com aumento de
aproximadamente 5 °C (més de outubro). O periodo quente-Umido apresentara um
aumento de aproximadamente 4,76 °C (més de abril). Ressalta-se que os meses de abril
e outubro sdo meses de transicao entre os periodos quente-Umido e quente-seco, onde
a variacdo de precipitacdo imposta pelo modelo climéatico analisado traria cenarios
mais aquecidos (MAITELLI, 1994; ALVES, 2022).

A FIGURA 21 apresenta 0 mapeamento da temperatura média para 0s cenarios
futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100, respectivamente, no

municipio de Varzea Grande-MT.
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2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100, respectivamente, no municipio de Varzea
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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A sazonalidade das projecfes de temperatura média nos cenérios futuros ndo
apresentou grandes mudancas em relacdo ao cenario atual, onde as menores
temperaturas sdo distribuidas no periodo seco e maiores temperaturas no periodo
chuvoso, na regido (SIQUEIRA, 2019).

Considerando a distribuicdo espacial do aumento de temperatura média entre
0s periodos chuvoso e seco, identifica-se um gradiente crescente na distribuicéo
espacial na direcdo noroeste. Destaca-se que dados os limites do municipio,
provavelmente esta regido sera a area em que ocorrera a expansao urbana, a partir do
desmatamento de regides de formagéo savéanica (cerrado).

Segundo Wanderley et al. (2019), em estudo de temperatura da superficie
terrestre e areas urbanizadas, ha relacdo entre a temperatura terrestre e area urbanizada,
indicando que um aumento em torno de 25% de areas desmatadas resultaria em um
aumento de 1 °C na temperatura da superficie da regido.

Destaca-se que no periodo chuvoso had uma maior amplitude térmica, ou seja,
maior diferenca entre a maxima e minima temperatura. Dado que, o vapor d’agua na
atmosfera facilita a absorcéo de calor, agindo como um termorregulador, assim como
dificulta a perda de calor urbano. O periodo chuvoso, apesar da presenca de
nebulosidade proveniente de precipitacdo apresenta maior quantidade de radiacdo
solar global (SOUZA, 2016; ALVES, 2022).

Enquanto no periodo seco ha presenca de queimadas na regido provenientes
do Parque Nacional da Chapada dos Guimarées. Gongalves et al. (2015) apontaram
que o clima regional é extremamente afetado por particulas de aerosséis provenientes
de gueimadas. Outrossim, Marengo et al., 2018 afirmaram que a floresta Amazonica
esta sujeita a periodos atipicamente secos, aumentando risco de supressao de vegetacao
e alterando o inicio da estacdo chuvosa em toda a regido circundante.

De uma maneira geral, hd& um consenso das pesquisas sobre mudancas
climéticas, estudos de modelos climaticos, em que ocorrera a diminuig&o significativa
de precipitacdo no centro do territdrio brasileiro, com aumentos de eventos extremos
de secas prolongadas em bioma como o Cerrado (SOUZA et al., 2016; MARCHI et
al., 2022).
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Para complementar a discussao, foi realizado o mapeamento da temperatura do
ar média mensal em julho, agosto, setembro e outubro (meses de medicao in loco) nos
cenarios futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - Mapeamento da temperatura do ar média mensal em julho, agosto,
setembro e outubro (meses de medicdo in loco) nos cenarios futuros 2021-2040,

2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Corroborando com o apresentado na TABELA 11, houve um aumento na
temperatura do ar significativo simulada nos cenarios futuros, principalmente no més
de outubro, em que a temperatura média varia de ~29 °C em 2021-2040 alcan¢cando
33,6 °C em 2081-2100. De acordo com Sousa et al. (2019), o aumento da temperatura
do ar corrobora para 0 aumento da evapotranspiracdo potencial, e por consequéncia,
uma reducdo da precipitacdo, intensificando o déficit hidrico.

Conforme FIGURA 22, durante julho houve uma reducéo na temperatura do
ar em relacdo a junho. Entretanto, a partir de julho houve um aumento na temperatura
do ar média nos cendrios futuros, durante agosto e setembro ocorrem 0s maiores
aumentos, com amplitude térmica de 1,88 °C, 2,11 °C, 2,65 °C e 2,90 °C, nos cenarios
2021-40, 2041-60, 2061-80 e 2081-100, respectivamente.
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Com o avango dos cenérios futuros e os meses analisados hd um aumento do
valor entre 0s meses, isto &, no cenario de 2081-2100 os aumentos entre 0s meses sao
maiores do que o encontrado no cenario de 2021-2040. Exceto no més de agosto, no
cenario de 2041-2060, que em relacdo ao més de julho apresentou aumento de 1,44
°C, valor menor que 0 aumento registrado no cenario de 2021-2040 (1,62 °C), e no
cenario de 2081-2100 apresentou aumento de 1,41 °C, valor menor que 0 aumento
encontrado no cenario de 2061-2080 (1,58 °C).

Exposto isto, destaca-se a necessidade de se aprofundar as pesquisas
cientificas em busca de melhorias possiveis ao meio urbano dada as projecoes

climaticas futuras.

53 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO
FUTURO DO MATERIAL

As equac0es das retas e correlacdo obtidas da regressao linear das placas € a

temperatura do ar (°C) concomitantes, sdo apresentadas na TABELA 12.

TABELA 12 - Equac®es das retas e correlacdo obtidas da regresséo linear das placas
e a temperatura do ar (°C) concomitantes

Placa Equacéo R Rsq
P1 = 8,478+(0,827*Tar) 0,924 0,85
P2 =11,003+(0,601*Tar) 0,889 0,791
P3 = 5,204+(1,005* Tar) 0,948 0,899
P4 =9,728+(0855*Tar) 0,920 0,846
PS5 = 11,839+(0,681*Tar) 0,898 0,807
P6 =10,996+(0,694*Tar) 0,906 0,822

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Analisando a necessidade de se buscar materiais com maior capacidade de
atenuar o aquecimento aos futuros cenarios climaticos, propfe-se a simulacdo do
comportamento térmico das placas produzidas nesta pesquisa. Para tal, a partir da
equacao da reta obtida da regresséo linear entre a temperatura do ar (1,5 m de altura,
nivel do pedestre) e a temperatura interna do material foi considerada a temperatura
do ar do cenério futuro para afericdo da temperatura interna do material proposto.
Reforca-se que a temperatura do ar obtida dos cenérios futuros é proveniente do pixel
de atual localizacdo da pesquisa (Campus Varzea Grande — IFMT). Os resultados
obtidos se encontram na FIGURA 23.
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FIGURA 23 - Boxplot gerado a partir da equacao da reta obtida da regressao
linear entre a temperatura do ar (1,5 m de altura, nivel do pedestre) e a temperatura
interna do material considerando a temperatura do ar do cenario futuro para aferi¢do
da temperatura interna do material, na cidade Varzea Grande, Mato Grosso, Brasil,
nos cenarios futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100. O gréfico
representa 0 maximo e o minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A linha
solida representa a mediana e a tracejada a média. *O interquartil representa o

comportamento dos doze meses do ano do cenario e material analisado.
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

7

O comportamento entre os cenarios € similar, analisando a amplitude
interquartilica e a assimetria dos dados, ja demonstrando uma possivel nao
normalidade estatistica, 0 que foi confirmado por meio de teste de Kolmogorov-
Smirnov.

As maiores amplitudes sdo observadas nas placas de concreto permeavel, com
desvio padrdo ~1,70 °C em ambos os cenarios futuros, na P3. E notério o melhor
desempenho térmico da P2, obtendo em todos os cenarios futuros temperaturas
internas abaixo de 30 °C, em comparacédo a P3 e P4, que sempre atingem temperaturas

superiores a 34 °C.
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Para facilitar a discussdo, foi realizado o célculo da variacdo de temperatura
média projetada entre os cenarios dos materiais propostos, e acrescentada a variacao

da temperatura do solo e temperatura a 1,50 m (nivel do pedestre) (TABELA 13).

TABELA 13 - Diferenga térmica (AT, °C), da temperatura média projetada entre os
cenarios futuros dos materiais propostos, e acrescentada a variacao da temperatura do
solo e a 1,50 m (nivel do pedestre)

Cenério P1 P2 P3 P4 P5 P6 T Solo T_15m
2040-2060 1,04 0,76 1,27 1,08 0,86 0,88 1,16 1,24
2061-2080 1,07 0,78 1,30 1,10 0,88 0,90 1,19 1,27
2081-2100 1,32 0,96 1,60 1,36 1,08 1,10 1,47 1,56
Total 3,43 2,50 4,17 3,54 2,82 2,88 3,82 4,07

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Destaca-se que na tabela esta expresso o aumento da projecdo da temperatura
média interna no caso dos materiais e solo, e a projecdo de aumento de temperatura
média do ar no nivel do pedestre nos cenarios de 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100.
O cenério de 2021-40 foi tomado como base para o calculo proveniente, sendo assim,
estd desconsiderado o que seria 0 aumento do cenario de 2021-2040 em relacdo aos
dias atuais.

Dito isto, observa-se que os materiais com maior aumento de temperatura
seriam a P3 e P4, com 4,17 e 3,54 °C, sendo 0s maiores aumentos no cenario de 2080-
2100. Isto é devido ao fato de 0o modelo considerar a reducao da precipitacdo e umidade
nos cenarios futuros, o que agravaria o comportamento térmico dos materiais
permeaveis (ANUPAM et al., 2021).

As placas P5 e P6 apresentaram comportamentos similares, com aumento total
de 2,82 e 2,88 °C, respectivamente. Porém o melhor desempenho térmico do material
observado foi da P2 que apresentou um aumento de somente 2,50 °C nos cenarios
futuro, um aumento de temperatura 40% menor que 0 aumento na projecdo de
temperatura do ar (1,50 m). Reforgca-se que o aumento da temperatura do ar a 1,50 m
acarretara maior desconforto humano, sendo este aumento mais suscetivel a liberagdo
de calor de materiais urbanos.

Para compreensdo da variacdo temporal dos materiais, solo e temperatura do ar
1,5m nos cenarios futuros em relacdo aos meses anteriores, foi computada a diferenca
entre 0 més analisado e 0 més anterior, demonstrando se houve aumento ou reducéo.

Os resultados séo apresentados na TABELA 14.
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TABELA 14 - Variagdo temporal dos materiais, solo e temperatura do ar 1,5m nos
cenarios futuros em relacdo aos meses anteriores, considerando a diferenca entre 0 més
analisado e 0 més anterior, demonstrando se houve aumento ou reducéo
2021-2040 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 T Solo T 1,5m
Janeiro 029 021 035 030 024 024 032 0,34
Fevereiro -0,04 -0,03 -005 -004 -003 -0,03 -0,05 -0,05
Margo  -021 -0,15 -0,25 -0,21 -0,17 -0,17 -0,23 -0,25
Abril 008 006 010 0,09 0,07 007 0,09 0,10
Maio -1,49 -1,08 -1,81 -154 -123 -125 -166 -1,77
Junho  -1,53 -111 -186 -1,58 -126 -128 -171 -1,81
Julho 0,70 -051 -0,85 -0,73 -058 -059 -0,78 -0,83
Agosto 1,41 102 171 145 116 118 157 1,67
Setembro 1,53 1,11 186 158 1,26 128 1,71 1,81
Outubro 1,16 0,84 141 120 095 097 1,29 1,37
Novembro 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00
Dezembro -050 -0,36 -0,60 -051 -041 -042 -055 -0,59
20412060 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 T Solo T 1,5m
Janeiro 0,17 0412 020 0117 014 014 0,18 0,20
Fevereiro -0,08 -0,06 -0,10 -0,09 -0,07 -0,07 -0,09 -0,10
Marco  -0,08 -0,06 -0,10 -0,09 -0,07 -0,07 -0,09 -0,10
Abril 033 024 040 034 027 028 037 0,39
Maio -1,28 -093 -156 -1,33 -106 -1,08 -1,43 -1,52
Junho  -1,78 -129 -2,16 -1,84 -146 -149 -198 2,11
Julho 095 -069 -1,16 -098 -078 -0,80 -1,06 -1,13
Agosto 1,24 09 151 1,28 1,02 104 1,38 1,47
Setembro 1,70 1,23 206 1,75 1,40 142 1,89 2,01
Outubro 1,32 09 161 137 1,09 111 148 1,57
Novembro -0,08 -0,06 -0,10 -0,09 -0,07 -0,07 -0,09 -0,10
Dezembro -050 -0,36 -0,60 -051 -041 -042 -0,55 -0,59
2061-2080 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 T Solo T 1,5m
Janeiro 0,08 006 0,10 0,09 007 007 0,09 0,10
Fevereiro -0,04 -0,03 -0,05 -0,04 -003 -0,03 -0,05 -0,05
Marco  -0,04 -0,03 -0,05 -004 -003 -0,03 -0,05 -0,05
Abril 050 036 060 051 041 042 055 0,59
Maio -1,28 -093 -156 -1,33 -106 -1,08 -1,43 -1,52
Junho  -1,86 -135 -226 -1,92 -153 -156 -2,07 -2,21
Julho -1,36 -099 -166 -1,41 -112 -1,15 -152 -1,62
Agosto 1,36 099 166 1,41 112 115 152 1,62
Setembro 2,11 1,53 256 2,18 1,74 177 2,35 2,50
Outubro 145 1,06 176 150 1,19 121 161 1,72
Novembro -0,29 -021 -0,35 -0,30 -024 -0,24 -0,32 -0,34
Dezembro -062 -045 -0,75 -064 -051 -052 -0,69 -0,74
2081-2100 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 T Solo T 1,5m
Janeiro  -0,12 -0,09 -0,15 -0,13 -0,10 -0,10 -0,14 -0,15
Fevereiro 0,04 0,03 005 004 003 003 005 0,05
Marco  -0,04 -0,03 -0,05 -0,04 -0,03 -0,03 -0,05 -0,05
Abril 083 060 1,01 086 068 069 092 0,98
Maio -1,32 -09 -1,61 -1,37 -109 -1,11 -1,48 -1,57
Junho  -1,98 -144 -241 -2,05 -163 -167 -221 -2,35
Julho -1,45 -105 -1,76 -1,50 -1,19 -121 -161 -1,72
Agosto 1,20 087 146 1,24 099 101 1,34 1,42
Setembro 240 1,74 291 248 1,97 201 2,67 2,84
Outubro 1,82 1,32 221 188 150 153 2,03 2,16
Novembro -0,58 -0,42 -0,70 -0,60 -0,48 -0,49 -0,65 -0,69
Dezembro -0,79 -057 -095 -081 -0,65 -0,66 -0,88 -0,93
FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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Os maiores aumentos ocorrem nos meses de agosto, setembro e outubro,
corroborando com o comportamento climatico da regido, meses estes de menor ou nula
precipitacdo acumulada. As variacfes negativas, ou seja, as reducGes em relacdo ao
més anterior, ocorrem em maiores valores nos meses de maio a julho, periodo de
friagem na regiéo.

Por fim, considerando que a Pl é proveniente de composicdo material,
comumente utilizada nas calgcadas urbanas da regido, e considerada nesta pesquisa
como a referéncia, foi realizado a diferenca térmica das projecdes de cenarios futuros

dos materiais propostos e a placa de referéncia (TABELA 15).

TABELA 15 - Diferengas térmicas (AT, °C) entre a placa de referéncia 1 e as placas
2 a 6 durante o periodo das projecdes de cenarios futuros
Cenario AT (P2-P1) AT (P3-P1) AT (P4-P1) AT (P5-P1) AT (P6-P1)

2021-2040 -3,50 1,47 2,00 -0,53 -1,03
2041-2060 -3,78 1,69 2,03 -0,71 -1,19
2061-2080 -4,07 1,92 2,07 -0,90 -1,37
2081-2100 -4,43 2,21 2,11 -1,13 -1,58

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

Fica claro que, considerando os meses analisados, que s80 meses secos com
maior rigor climéatico da regido (SOUZA et al., 2021), maior desconforto humano
(RIBEIRO, 2016) e menor precipitagdo e umidade relativa (ALVES, 2022), as
melhores propostas de calcamento urbano para a cidade de Varzea Grande-MT,
considerando os cenarios futuros seria a P2, P5 e P6, materiais estes que apresentam
reducdo de temperatura em relacdo a P1.

As placas que apresentam melhoria de temperatura interna, em relacdo a placa
de referéncia P1, sdo placas produzidas considerando uma melhoria na refletancia e
albedo do material. Destaca-se que a P2, placa produzida com cimento branco,
apresenta uma diferenca de aproximadamente 4 °C da placa de referéncia, em todos os

cenarios.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho térmico de materiais para calcamentos urbanos se apresentou
mais fresco considerando propostas de materiais frios voltados ao aumento de
refletancia e albedo do material. Os materiais permeaveis se apresentaram, por vezes,
mais aquecidos que a placa de referéncia.

Sendo assim, considerando a analise do comportamento térmico das placas,
assim como a localidade da pesquisa, percebe-se e indica-se calgamentos urbanos com
coloracdes mais claras, podendo ser por meio de mistura entre cimento comum e
cimento branco (P5 e P6) ou uso de somente cimento branco (P2), que apresentaram
maior capacidade de atenuar o aquecimento presente e futuro em relacdo as demais,
comprovando que em épocas de auséncia de umidade relativa do ar, periodo de maior
rigor climéatico da localidade, o aumento da refletancia do material, por meio de
incremento de coloragdo branca, apresenta mais fresco que o0 aumento da
permeabilidade do material.

O modelo climatico CNRM-ESM2-1 e SSP3-7.0 é um modelo de pressupostos
de um mundo de crescimento e continuidade da urbanizacdo e emissdo de gases de
efeito estufa, sendo assim, esta pesquisa demonstrou o aumento da temperatura no
municipio de Varzea Grande-MT, em torno de 15% considerando o més de outubro,
entre os cenarios futuros. Apresentando assim 0s meses de periodo seco, 0s que
evidenciardo os maiores aumentos de temperatura do ar nos cenarios futuros.

Com a projegdo do comportamento futuro dos materiais, é explicito que
considerando os meses analisados serem de julho a outubro, meses estes de maior
desconforto humano e menor precipitacdo e umidade relativa, a melhor proposta de
calcamento urbano seria a P2, placa produzida com somente uso de cimento branco.

Ressalta-se que com o aquecimento do meio urbano futuro, mesmo a placa com
melhor desempenho apresentaria um aumento de temperatura, assim como, com o
préprio desgaste natural do material ocasionaria no aumento de temperatura interna do
material, porém, considerando a emergéncia climatica que nos encontramos, € de
extrema valia analisarmos as possibilidades de melhoria nos calcamentos urbanos a
fim de mitigar e, talvez, reduzir os efeitos das anomalias térmicas urbanas e mudangas

climaticas global.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa apresentada nesta tese foi de contribuicdo para a linha de pesquisa
Andlise e Modelagem Microclimética de Sistemas Urbanos, de forma a reforcar a
necessidade de maiores investigacdes sobre o clima urbano, além de que possa
evidenciar a emergéncia climatica em que estamos inseridos. De tal maneira, deixo as

sugestdes de trabalhos futuros com investigacdes em meio urbano:

a) Analisar as propriedades térmicas dos materiais produzidos, de maior
eficiéncia de desempenho P2, P5 e P6, considerando obter-se dados de albedo,
emissividade, condutividade térmica, absortancia e refletancia. Possivelmente
em placas de dimens6es maiores, que simulariam um calgamento real.

b) Realizar proposi¢Oes de novos tragos de concreto, considerando a possibilidade
de produzir concreto permeavel a partir do uso de cimento branco, o que
possivelmente, traria a permeabilidade e um aumento na refletancia do
material.

c) Avaliar nos anos futuros, os dados de temperatura do ar, comparando as

estimativas do modelo e os dados reais.
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8. ANEXOS

ANEXO A - Curva granulométrica do agregado miudo - ABNT NBR
17054:2022: Agregados - Determinacdo da composic¢do granulométrica -
Método de ensaio
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

ANEXO B - Curvas granulométricas do agregado graido - ABNT NBR
17054:2022: Agregados - Determinacdo da composicao granulométrica -
Método de ensaio
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ANEXO C - Diagrama de dosagem dos concretos convencionais
utilizados na pesquisa, com dados obtidos por meio do método proposto

por HELENE e TERZIAN (1992)
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ANEXO D - Massa especifica dos materiais utilizados na pesquisa
(ABNT NBR NM 52:2009: Agregado miudo - Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente; ABNT NBR 16605:2017: Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica;
ABNT NBR 16917:2021: Agregado graudo - Determinacao da densidade
e da absorcdo de dgua)

Material Massa especifica (g/cm?3)
Areia Média 2,63
Cimento Portland CPII-Z 3,07
Cimento Portland Branco 3,02
Brita O 2,70
Brita 1 2,71
Brita 2 2,72

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

ANEXO F — Consumo de materiais e custo total por metro cubico dos
concretos produzidos na pesquisa

Consumo
Consumo de
Consumo Consumo Consumo de Cimento Consumo Consumo Custo Total
Placa Brita2 Brital Brita0 Cimento Branco de agua Areia (R$/m2)*
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3)  CPII-Z E I (I/m3) (kg/m3)
(kg/m?) strutura
(kg/m3)
P1 665,91 284,23 - 406,04 - 231,44 755,24 R$ 504,96
P2 672,41 287,00 - o 410,01 241,91 762,62 R$ 2.035,21
P3 - 1446,11 - 289,22 - 101,23 - R$ 379,25
P4 e e 156226 31245 10936 R$ 431,33
P5 667,46 284,89 - 203,49 203,49 231,98 757,00 R$ 1.263,14
P6 682,24 291,20 - 332,80 83,20 245,44 773,76 R$ 826,93

*Para a composi¢do do custo total, utilizou-se 0s custos unitérios para os insumos areia, brita 2, brita 1, brita
0 e Cimento Portland CPI1I-Z e Cimento Portland Banco Estrutural, coletados na tabela de referéncia de precos
SINAPI/MT do més de julho de 2023. J& o custo unitario da &gua foi coletado por meio de uma adaptacéo da
fatura de fornecimento de agua da concessionaria Departamento de Agua e Esgoto de Varzea Grande - MT
(DAE), com data de referéncia de agosto de 2023.

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

ANEXO G - Resisténcia a compressdo simples corpos de prova de
concreto - ABNT NBR 5739:2018

Placa Id_ade Tensdo Média

(dias) (MPa)

P1 28 25,12

P2 28 21,33

P3 28 4,25

P4 28 7,20

P5 28 20,25

P6 28 23,67

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023
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ANEXO H - Ensaio Absorcdo de dgua por imersdo dos corpos de prova
de concreto - NBR 9778:2005

Placa Absorcdo Indice de vazios esl\p/)l.a;ia Massa esp. Sat. Massa esp. Real
A (%) v (%) ps (g/em?) psat (g/cm?) pr (g/cm?)
P1 8,12 17,61 2,17 2,35 2,63
P2 8,25 18,03 2,18 2,36 2,66
P3 4,38 10,24 2,34 2,44 2,60
P4 7,49 15,62 2,08 2,24 2,47
P5 8,10 17,60 2,17 2,35 2,64
P6 6,35 14,44 2,27 2,42 2,66

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023

ANEXO | - Ensaio coeficiente de permeabilidade de concreto permeavel
moldado in loco - NBR 16416:2015

Massa de

agua _D_iémetm Tempo Fator~ Coef.. Coef._
Placa . .. cilindro inf. conversao Permeabilidade Permeabilidade
infiltrada =y oy O C k (mm/h) K (m/s)
m (kg)
P3 18,00 300,00 20,24 4583666000,00 45293,14 1,26 x 107
P4 3,60 300,00 16,95  4583666000,00 10816,91 3,00 x 10°

FONTE: Elaborado pelo autor, 2023



ANEXO J - Fotos camera termografica

ANEXO J.1 — Fotos capturadas as 2h00min
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ANEXO J.2 - Fotos capturadas as 8h00min
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ANEXO J.3 - Fotos capturadas as 14h00min
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ANEXO J.4 — Fotos capturadas as 20h00min
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